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Introduction. 



En quelque endroit qu'on se transporte sur la terre, il y a une 
direction que chacun reconnaît aisément^t qu^il désigne en nom- 
mant le Nord et le Midi. Quand on se tourne vers le midi , 
c'est-à-dire vers le point qu'occupe le soteil au milieu du jour, 
on a le Nord derrière soi, l'Orient à sa gauche et l'Occident a 
sa droite : quatre directions opposées, deux à deux, et qui cor- 
respondent aux ^atre points cardinaux de la géographie. Ces di- 
rections n'ont nen d'arbitraire ^ elles sont en rapport non-seu- 
lement avec le mouvement du soleil, mais encore avec le mou- 
vement apparent du ciel entier. 

Laissons venir la nuit, examinons le mouvement des étoiles, 
nous verrons qu'elles tournent toutesautour d'un axe, dont la 
direction est à peu près déterminée par une étoile qui est comme 
le pôle des mouvements décrits par les autres, et que Ton nomme 
étoile polaire. Le plan vertical mené par l'axe de rotation du ciel 
constitue le mérimen de l'endroit où l'on observe, lequel étant 
connu détermine l'orientation du lieu \ car il contient les deux 
pôles, se dirige très-près de l'étoile polaire, coupe en deux parties 
^ales les cercles des étoiles, passe par le lieu le plus élevé du 
cours de chacune et donne midi, qui se compte au moment du 
passage du centre du soleil dans le méridien. — L'aiguille ai- 
mantée librement suspendue prend d'elle-même une direction 
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tives au soleil, doit influer considérablement sur les conditions 
d'habitabilité qu'on pourrait leur attribuer. 

Pour ces prolégomËnes, le professeur Caitusage de l'observation 
directe du ciel, de figures, de modelée, d'appareils uranographi- 
ques, en un mot de tout ce qui, parlant aux sens, peut servir à 
fixerdanslamêmoiredesélèvesuneirnsge nette des phénomènes 
qu'il décrit. 

La terre. 

Courbure de la terra : disparition d'un navire s'éloiçnant de 
la cdte. — Montagnes éclairées avant la pointe des clocuers par 
le soleil levant. — Apparition d'étoiles nouvelles quand on 
s'avance vers le sud; disparition de certaines étoiles quand un 
s'avance vers le nord. 

La terre est isolée dans l'espace : —Voyagesde circumnaviga- 
tion. — Pourquoi ne tombe-taille paaî— Ce que c'est que tom- 
ber. — Corps plus légers que les couches inférieures de l'atmo- 
sphère, ilas'élèventjpluslourds que l'air, ils tombent sur la terre. 
— Attraction de la terre. — Antipodes. — Dépression de l'horizon. 

— La terre et les eau;i forment une masse arrondie dans tous 
les sens et isolée dans l'espace- 

Moavement de rotation de la terre (détails historiques sur ta 
découvertedece mouvement). — Preuves matérielles. — Un corps 
lancé verticalement retombe à l'orient de son point de départ. — 
Celte déviation, est ou sud-est, ne peut se concilier avec l'irarao- 
bilité delà terre. — Déplacement du plan des oscillations du pen- 
dule à un fil. — DémoDstratioDS physiques de la rotation par le 
pendule: Gyroscope de M. Foucault. — La terretourne sur elle- 
même. — Illusions produites par le mouvement de rotation.— 
Conservation des positions respectives des différents lieux. — At- 
traction et gravité. —L'attraction est directemenlproportionnelte 
aux masses et inversement proportionnelle aux carrés de distan- 
ces. — Equateur et méridiens. — Zones. — Cercles polaires. — 
■Tour de la terre en suivant l'équateur. — Tour de la terre par les 
pâles. — Détermination des degrés d'un arc de méridien. — Apla- 
tissement de la terre. — Vraie forme de la terre. — Grandeur de 
lalerresupposéespbérique. — Détermination delalongueur d'un 
degré. — Inégalités en longueur desdegrés d'un méridien. — Les 
verticales ne concourent pas toutes au centre. >- Irrégularités du 
sphéroïde terrestre. — Superficieet volume de laterre. — Grandes 
aspérités. — Hauteur du pic de Ténériffe, de l'Himalaya, etc. — 
Aplatissement, preuve de la rotation. — Force centrifuge : elle 
diminue de l'équateur aux pûles, où elle est nulle. — Vitesse 
de différents points de la terre. — Variations de la pesanteur. 

- Mesure du temps. — Détermination de l'heure. — Détermina- 
tion de la latitude d'un lieu. — Hauteur du pôle en ce lieu. — 
bugiluda d'un lieu.— Globe terrestre.— CartesgéDgraphi<iues. 
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assez voisine du méridien pour qu'on puisse s'en servir à s^o- 
rienter en temps couvert. — Application k la navigation. 

Examinant avec plus d'attention le ciel pendant la nuit, on re- 
connaît que la plupart des astres visibles se meuvent solidaire- 
ment comme s'ils tournaient tout d'une pièce autour de Taxe du 
monde. Un très-petit nombre échappentà cette sorte de fixité, et 
on les voit se déplacer à travers les constellations formées par 
les étoiles proprement dites. Ces astres mobiles senties planètes, 
les comètes, la lune et même le soleil. 

Énumération et caractères des différentes planètes. — Planètes 
intérieures : Vénus, Mercure; planètes extérieures : Mars, Jupiter, 
Saturne, Uranus. — Il y en a d'invisibles à l'œil nu : Neptune et 
une foule de petites qu'on découvre tous les jours. — Parmi ces 
différentes planètes , il y en a qui ont des satellites tournant 
autour d'elles. La terre est dans ce cas ; elle a la lune pour sa- 
tellite . Parmi les satellites des autres planètes, les plus faciles 
à observer sont ceux qui accompagnent Jupiter , au nombre de 
quatre. Saturne en a également, et de plus un anneau qui entoure 
la planète sans la toucher. Tous ces corps exécutent leurs mouve- 
ments dans une zone désignée sous le nom de zodiaque, et par- 
tagée en douze constellations ou signes dont les noms remontent 
aux temps les plus anciens. 

Le mouvement qui parait communà toutes les étoiles semble 
leur faire faire un tour entier en vingt^uatre heures. Ce mou- 
vement, qui s'appliquerait à Tunivers entier, est inadmissible en 
réalité. Ilfautle prendre pour une apparence et l'appliquer en sens 
inverse à la terre elle-môme. La terre rentre ainsi dans des condi- 
tions semblables à celles des autres planètes que Ton voit, au 
inoyen des instruments, tourner dans un sens qui est le même 
pour toutes. Mais alors la terre a également un mouvement de 
translation qui l'entraîne à travers Tespace comme les autres 
planètes. — Tous ces mouvements de translation s'accomplissent 
autour du soleil, qui demeure au centre du système en tournant 
sur lui-môme dans le sens général, à savoir d'Occident en Orient. 

Toutes les planètes sont ainsi animées d'un double mouvement; 
un mouvement de rotation et un mouvement de translation. Le 
mouvement de rotation a lieu autour d'un axe dont la direction 
ne varie que très-lentement. Le mouvement de translation se 
fait suivant une orbite dont le plan demeure également à peu 
près invariable. 
. La vitesse de mouvement de rotation de la terre détermine la 




le plan de l'orbite. 

Cette inclinaison change beaucoup d'une planète à l'autre, ce 
qui, indépendamment du changement de leurs distances respec- 
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tives au soleil, doit influer considérablement sur les conditions 
d'habitabilité qu'on pourrait leur attribuer. 

Pour ces proiéffomènes, le professeur fait usage de l'observation 
directe du ciel, de figures, oe modèles, d'appareils uranograçhi- 
oues, en un mot de tout ce qui, parlant aux sens, peut servir à 
nxerdanslamémoire des élèves une image nette des phénomènes 
qu'il décrit. 

La terre. 

Courbure de la terre : diisparition d'un navire s'éloiffnant de 
la côte. — Montagnes éclairées avant ^a pointe des docners par 
le soleil levant. — Apparition d'étoiles nouvelles quand on 
s'avance vers le sud; disparition de certaines étoiles quand on 
s'avance vers le nordl 

La terre est isolée dans l'espace : — Voyages de circumnaviga- 
tion. — Pourquoi ne tombe-t-elle pas?» Ce que c'est que tom- 
ber. — Corps plus légers que les couches inférieures de l'atmo- 
sphère, ils s^élèvent ; pluslourds que l'air, ils tombent sur la terre. 
— Attraction de la terre. — Antipodes. — Dépression de l'horizon. 
— La terre et les eaux forment une masse arrondie dans tous 
les sens et isolée dans l'espace. 

Mouvement de rotation de la terre (détails historiques sur la 
découverte de ce mouvement) . — Preuves matérielles. — Un corps 
lancé verticalement retombe à l'orient de son point de départ. — 
Cette déviation, est ou sud-est, ne peut se concilier avec l'immo^ 
bilité de la terre. — Déplacement du plan des oscillations du pen- 
dule à un fil. — Démonstrations physiques de la rotation par le 
pendule : Gyroscope de M. Foucault. — La terre tourne sur elle- 
même. — illusions produites par le mouvement de rotation. — 
Conservation des positions respectives des différents lieux. —At- 
traction et gravité. — L'attraction est directementproportionnelle 
aux masses et inversement proportionnelle aux carrés de distan- 
ces. — Equateur et méridiens. — Zones. — Cercles polaires. — 
Tour de la terre en suivaQt l'équateur. — Tour de la terre par les 
pôles. — Détermination des degrés d'un arc de méridien. — Apla- 
tissement de la terre. — Vraie forme de la terre. — Grandeur de 
la terre supposée sphérique. — Détermination delà longueur d'un 
degré. -*- Inégalités en longueur des degrés d'un méridien. — Les 
verticales ne concourent pas toutes au centre. — Irrégularités du 
sphéroïde terrestre. — Superficieet volume de laterre. — Grandes 
aspérités. — Hauteur du pic de Ténériffe, de l'Himalaya, etc.-^ 
Aplatissement, preuve de la rotation. — Force centrifuge : elle 
diminue de l'équateur anx pôles, oii elle est nulle. — Vitesse 
de différents points de la terre. — Variations de la pesanteur. 
« Mesure du temps. — Détermination de l'heure. — Détermina- 
tion de la latitude d'un lieu. — Hauteur du pôle en ce lieu. — 
Longitude d'un lieu. — Globe terrestre. — Gartesgéographiques. 
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Éclipses et occuUatims, 

Éclipses. — Causes des éclipses de soleil et de lune. — Ëpo- 

Siies et conditions de réalisation. — Cône d'ombre de la terre. — 
ne peut pas y avoir éclipse dans toutes les syzvgies. — Incli- 
naison du plan de Torbite lunaire sur celui de recliptique. — 
Éclipse centrale, partielle, totale, annulaire. — Particularités 
d'observation pendant une éclipse. — Silhouette de notre globe 
sur la lune. — Preuve de la rondeur de la terre. — Marche et 
durée d'une éclipse totale, d'une éclipse annulaire, des éclipses 
partielles de soleil* — Durée des éclipses de lune. — Partie de la 
terre d'où est visible une éclipse centrale de lune. — Les éclipses 
de lune ne se manifestent pomt brusquement. — Effet de la pé- 
nombre terrestre. — Les éclipses de lune affectent une bien 
plus grande étendue de pays et plus souvent le môme lieu que 
celles de soleil. — Les éclipses de lune sont moins fréquentes 
que celles de soleil. — Période des éclipses. — Moyen de prédire 
les éclipses sans calcul. — Éclipses de soleil remarquables. 

Planètes. 

Noms et ordre des principales planètes. — Planètes inférieures 
et supérieures. — Zone zodiacale. — Les signes ne sont plus 
des constellations. — En quoi les planètes diffèrent des étoiles. 
— La terre est une planète. — Mouvements apparents des pla- 
nètes vus de la terre. — Représentation sur un globe céleste 
du chemin apparent qu'elles parcourent. — Apparence du mou- 
vement des planètes rapproché du mouvement apparent du soleil 
autour de la terre. — Mouvement d'une planète inférieure autour 
du soleil, vu de la terre. — Circulation d'un corps autour d'un 
centre. — Histoire de la découverte du mouvement de translation 
de la terre autour du soleil. — Distance des principides planètes 
au soleil. — Révolutions des planètes autour du soleil. -7- Elles se 
font toutes dans le môme sens, qui est celui des rotations. ^ Les 
orbites planétaires sont toutes inclinées sur l'écliptique. — Rota- 
tion constatée ou conjecturée des planètes. — Les planètes dont 
la rotation a été reconnue sont généralement aplaties dans le sens 
de l'axe du mouvement, et l'aplatissement augmente avec la vi- 
tesse de rotation. — L'axe de rotation est toujours incliné sur le 
plan de Torbite. — Aplatissement et inclinaison de l'axe de la 
terre. — Simple énoncé des lois de Kepler. — Particularités sur 
Mercure, Vénus, Mars et Jupiter, Saturne et Uranus. — Satel- 
lites de Jupiter. 

Vénus, étoile du matin, du soir, du berger; — ses passages 
devant le disque du soleil. — Mars, — son mouvement par rap- 
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port au soleil, — ses deux taches blanches. — Jupiter, ses sa- 
tellites. — Égalité des temps de la révolution et de la rotation 
des satellites. — Saturne, — anneau, — son inclinaison sur Tor- 
bite de la planète. — Neptune, — sa découverte. — Idée de la 
méthode employée. — Un mot des petites planètes comprises 
entre Mars et Jupiter. — Aérolithes, étoiles filantes, bolides. — 
Quelques détails d'observations. — Résumé du système plané- 
taire. 

Comètes. 

Astres errants. — Les angles gue les plans d& leurs orbites 
font avec Técliptique varient depuis zéro jusqu'à 90®. — Nébulo- 
sités, chevelure, queues. — Noyaux. — Direction, forme, lon- 
gueur, cause des queues. — Comètes bien connues. — > Les co- 
mètes sont sans influence sur les saisons. — Du choc de la terre 
par une comète. 

Étoiles. 

Étoiles fixes. — Elles sont innombrables. — Voie lactée. — 
Distance des étoiles à la terre. — Le grand axe de Pécliptique 
n'est pas une base suffisante. -~ Parallaxe. — Temps que la 
lumière des étoiles met à nous parvenir. — Scintillation. — Elle 
est insensible dans les pays où l'air est très-sec. — Mouvements 
apparents des étoiles. — Vitesse de la lumière et celle de la 
terre sur son orbite. — Aberration; — ses causes. — Variations 
de la courbe d'aberration. — Mouvements propres des étoiles. — 
Étoiles périodiques', temporaires. — Apparition et disparition 
de trois grandes étoiles. — Étoiles multiples. — Les compo- 
santes des étoiles visibles diffèrent de clarté et souvent de cou- 
leur. — Révolution des composantes autour de l'une d'elles. — 
Quelques mois sur la forme de certaines orbites stellaires et les 
durées de leurs révolutions. — Amas stellaires. — Nébuleuses 
résolubles. — Nébuleuses irréductibles. — La Voie lactée est 
une nébuleuse. 

Application de Vastronomie aux sciences et aux arts. 

Usage des éclipses dans la chronologie. 

Éclipses des satellites de Jupiter. — Observations de Rœmer. 

— Vitesse de la lumière. — Son rapport à la vitesse de la terre 
et à celle d'un boulet. 

Flux et reflux de la mer. — Retour de la lune au méridien. 

— Soleil en conjonction ou en opposition avec la lune. —Marées. 

— Établissement d'un port. — Donner une idée des services que 
Tastronomie rend à la navigation. — Tables de la lune. 
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Calendrier. •» Origine de ce mot. — Semaine, mois. •» Moyen 
de reconnaître, sans almanach, si tel mois a ou n'a pas 31 jours. 
— Si l'on n'eût pas tenu compte de la différence, les saisons ne 
seraient plus revenues aux mêmes époques du calendrier. — 
Année bissextile. — Nombre d'or ou cycle lunaire. — Période 
de 28 ans. — On compte les cycles solaires à partir de celui qui 
renferme l'ère cbrétienne. — Lettre dominicale. — Toute année 
bissextile a deux lettres dominicales. 

Des cadrans. — Tracé des méridiennes du temps yrai. — Mé- 
thode de jour ou des ombres. — Gnomon. — Méthode de nuit 
ou d'alignement au pôle. •» Exposer les principes fondamentaux 
du traco des cadrans. 
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HORIZON; VOUTB CÉLESTE. — LEVER ET COUCHER DES ASTRES ; ORIENT ET 
OCCIDENT. — VERTICALE, ZÉNITH ET NADIR. — MÉRIDIEN; DÉTERMINA- 
TION DE LA MÉRIDIENNE PAR LES OMBRES D'UN STYLE VERTICAL. — 
ORIENTATION ; POINTS CARDINAUX ET ROSE DES VENTS. 

Quand nous nous plaçons, pour voir le ciel, dans un en- 
droit élevé et découvert, où la vue peut s'étendre libre- 
ment de tous côtés, Tespace indéfini où nous voyons circuler 
les astres, le SoleU pendant le jour et les étoiles pendant la 
nuit, nous apparaît sous la forme d'une voûte immense qui 
recouvre tout Thorizon. Si cet horizon est celui d'une vaste 
plaine, ou mieux encore la surface de la mer ou d'un grand 
lac, la ligne qui le sépare du ciel cous semble une circonfé* 
rence de cercle dont nous occupons le centre. Dans les pays 
de montagnes, la ligne d'horizon est plus accidentée, mais le 
ciel, quand il est sans nuages, est toujours semblable à la 
moitié d'une sphère dont la concavité est tournée vers nous. 

1 
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La voûte céleste offre une teinte d'un bleu d'azur brillant 
pendant le jour^ plus sombre pendant la nuit. Mais cette 
couleur est due uniquement aux couches de Tatmosphère dont 
la Terre est entourée, les particules de l'air ayant la pro- 
priété de réfléchir surtout les rayons bleus de la lumière du 
Soleil* A mesure qu'on s'élève sur les montagnes, la teinte 
devient plus foncée, et le ciel paraîtrait entièrement noir, 
si Ton pouvait l'observer aux limites de l'atmosphère, à une 
hauteur d'environ 20 ou 25 lieues (80 à 100 kilomètres). 

Nous ne pouvons voir le ciel qu'à travers l'atmosphère: 
mais ses dimensions paraissent infinies , si l'on en juge par 
les prodigieuses distances où se trouvent de la Terre les 
étoiles les plus voisines, distances qu'on est enfin parvenu à 
nr esurer, et par les profondeurs beaucoup plus considérables 
encore où la vue parvient à pénétrer à l'aide des télescopes. 
Il faut donc avoir sans cesse présente à l'esprit cette idée, 
que les phénoinènes célestes se passent dans une région située 
bien au delà de Tenveloppe aérienne dans laquelle nous 
vivons. 

Quand on se déplace à la 'surface de la Terre , l'horizon 
change, et, ayec lui, l'aspect du ciel, ainsi que nous le recon- 
naîtrons plus tard; mais il est un phénomène qui est propre 
à tous les horizons et qui est familier à tout le monde : c'est 
le lever et le coucher des astres, ainsi que leur mouvement 
commun sur la voûte céleste, dans l'intervalle d'environ un 
jour. 

Pendant la journée, c'est le Soleil qui apparaît le matin, 
d'abord comme un point lumineux, puis sous la forme d'un 
cercle ou disque qui s'élève de plus en plus, pour s'abaisser 
et disparaître en un point de Thorizon opposé à celui de son 
lever. Une fois le Soleil couché, sa lumière illumine encore 
quelque temps l'atmosphère ; mais à mesure que cette clarté 
s'affaiblit, des points lumineux apparaissent çà et là dans le 
ciel qui se trouve bientôt parsemé d'étoiles. En examinant 
avec attention ces points brillants, on n'est pas longtemps 
à s'apercevoir qu'ils se meuvent tous dans un même sens, qui 
est précisément celui du mouvement du Soleil pendant le 
jour.Da c&té de l'horizon où cet astre s'est levé, on voit peu 
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à peu apparaître des étoiles nouvelles, en même temps que 
d'autres disparaissent du côté opposé. Tous ces points lumi- 
neux s'évanouissent le matin, quand la lumière crépusculaire 
qui précède le lever du Soleil devient assez vive pour éteindre 
par son contraste l'édat de chaque étoile isolée. Mais il est 
évident que leur mouvement continue pendant le jour, de 
sorte que toutes les étoiles — et la Lune est dans le même 
cas — se lèvent et se couchent successivement pendant Tin- 
tervalle d'un jour et d'une nuit. 

On appelle orient^ ou levant le côté de Thorizon où a lieu 
le lever des astres; occident^ ou coiLchant^ celui où a. lieu 
leur coucher. 

Essayons maintenant de préciser avec plus de rigueur le 
sens de ces mots et de quelques autres dont on se sert à la 
fois en géographie et en astronomie. 

Dans chaque horizon terrestre , quel que soit le lieu de 
la Terre où cet horizon se trouve, on considère une ligne 
qu'on nomme la verticale. La direction de cette ligne est 
celle que prend un fil flexible, quand on suspend à son extré- 
mité inférieure un corps pesant, et qu'on le tient immobile 
par s^on extrémité supérieure. Tel est h fil à plomb ^ égale- 
ment connu des savants, des ingénieurs et des ouvriers. 

La verticale est perpendiculaire* à la surface d'une eau 
tranquiUe. Or, si l'on imagine qu'on la prolonge indéfiniment 
au-dessus de l'horizon, le point où elle semble percer le ciel 
est ce qu'on nomme le zénith (en arabe le point). Gomme on 
sait que le ciel enveloppe la Terre, on donne le nom de nadir 
(viS'à^viSy opposé) au point de la voûte céleste diamétrale- 
ment opposé au zénith, c'est-à-dire à celui où la verticale 
prolongée au-dessous de l'horizon irait rencontrer la voûte 
céleste. 

Le zénith est également éloigné — il s'agit ici de sa dis- 
tance apparente, mesurée par un arc de grand cercle de 
90 degrés — de tous les points de Thorizon supposé parfai- 

1. Des mots latins oriens, qui se lèTe, et oeddensy qui se couche. 

2. G*est-à-dire; n'est penchée d'aucun côté sur le plan ; elle fait un 
angle droit avec chaque ligne droite menée par son pied dans ce 
plan. 
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tement circulaire. Il ne peut donc, en aucune façon, servir 
à déterminer la position des divers points de Thorizon. 

Pour déterminer les plus importants de ces points, ceux 
qui, dans un lieu quelconque de la Terre, servent à Torien- 
tation du voyageur ou aux observations scientifiques de toute 
nature, il faut recourir au phénomène du mouvement diurne. 
Selon l'époque de Tannée, la position que le Soleil occupe 
h. son lever à Thorizon oriental varie d'un jour à Tautre ; 
il en est de même du point de Thoyzon où il se couche. 
Enfin sa hauteur la plus grande change aussi chaque jour 
suivant les saisons. 

Mais ce qu'il y a d'invariable dans ce mouvement quoti- 
dien, c'est la direction du plan vertical où est le Soleil au 
milieu du jour, à l'instant de son élévation la plus grande. 
Cette direction est constante pour chaque horizon et pour une 
époque quelconque : c^est celle que chacun connaît sous le 
nom de midi appliqué au côté de l'horizon qui regarde le 
Soleil, sous le nom de nord, quand l'observateur se tourne 
vers le point de l'horizon diamétralement opposé au Soleil à 
cet instant du jour. 

Le plan vertical qui contient le Soleil au plus haut' point 
de sa course diurne a reçu le nom de plan méridien^ plus 
simplement de méridien^. La trace du méridien sur le plan 
de l'horizon est la ligne méridienne ou, pour abréger, la mé' 
ridienne. 

La méridienne coïncide avec la direction de l'ombre qu'un 
bâton vertical ou la corde du fil à plomb projette à midi sur 
un plan rigoureusement horizontal. Mais cette remarque ne 
peut malheureusement servir à tracer pratiquement la méri- 
dienne d'un lieu, parce qu'il est fort difficile de reconnaître 
le moment précis où le Soleil arrive au point le plus élevé de 
son arc diurne. 

Voici un procédé qui peut suffire pour obtenir la direction 
de cette ligne d'une façon approchée : 

Quelque temps avant midi — une heure ou deux, je sup- 
pose — on marque l'extrémité A de l'ombre projetée par 

1. Du latin meridiesj milieu du jour, ou midi. 



Nord. * 
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une tige en bois ou en métal, qu'on a préalablement dressée 
dans une position bien verticale* sur un plan horizontal. La 

position de ce plan a été 
f elle - même déterminée à 

l'aide du niveau d'eau, avec 
tout le soin possible. 

-' -^ A mesure que l'heure de 

^^Kiî ï^^^^ approchera, on verra 
^^^fl l'ombre diminuer insensi- 
blement de grandeur et sa 
.A, direction varier peu à peu, 

■'"'''' puis cette ombre croîtra en- 

suite en repassant par les 
mêmes lougueurs, mais dans 

Fig. 1. Détermination de la méridienne par ^ j:«««4:«« *!« *vl,,o nn 

les ombres d'un style vertical. ^°e direcUon de plus OU 

plus divergente. On atten- 
dra qu'elle atteigne précisément la longueur qu'elle avait à 
l'instant de la première observation et l'on marquera le point 
B où aboutit alors l'extrémité de l'ombre. A et B se trouve- 
ront ainsi nécessairement sur une circonférence de cercle 
dont le centre est au pied de la tige, en 0. 

Si Ton divise alors l'angle AOB en deux parties égales, la 
ligne SN bisectrice de cet augle ne sera autre chose que la 
méridienne du lieu de l'observation. 

Pour plus d'exactitude, on trace d'avance des circonfé- 
rences de divers rayons, et Von note la double coïncidence» 
de l'extrémité de l'ombre avec chacune d'elles. On a aÎLi. 
des vérifications qu'on peut multiplier autant qu'on veut, et 
qui sont d'autant plus utiles, qu'un nuage en passant devant 
le disque solaire peut rendre nulles quelques-unes des ob- 
servations. 

Il ne faut pas oublier que ce procédé doit être mis en usage 
le même jour ; car la hauteur du Soleil variant d'un jour à 
l'autre, les longueurs d'ombre varient elles-mêmes pour une 
même heure avant ou après midi*. 

1. On s'assure de cette dernière condition à Taide du fil à plomb. 

2. Dans la figure qui précède, ce n'est pas VexVc^m\\i^ ^^ \^TS!^st^ 
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Ce procédé est d'ailleurs fondé sur nn fait d'observation 
qu'il est bon de retenir dès maintenant : 

Varc diurne décrit chaque jour par le Soleil, par la Lune 
ou par une étoile quelconque^ sur la voûte céleste est divisé en 
deux parties égales et symétriques relativement au plan mén- 
dien^par le point qui marquée le maximum de hauteur de VaS' 
tre au-dessus du plan de l'horizon. 

Les points culminants de tous les arcs diurnes sont contenus 
dans le même plan vertical qui est le plan méridien du lieu. 

La direction de la méridienne étant obtenue, on donne , 
comme nous venons de ]e dire, le nom de Midi ou Sud au 
point de Thorizon qu'elle va rencontrer du côté du ciel où le 
Soleil se meut tous les jours, et celui de Nord ou Septentrion 
au point diamétralement opposé. 

Traçons maintenant sur le plan de l'horizon une ligne qui 
coupe la méridienne à angle droit, et tournons-nous vers le 
nord. Nous aurons à notre droite le point Est^ et à notre 
gauche le point Ouest, aux deux points de l'horizon qu'ira 
rencontrer cette seconde ligne. 

Deux fois par an, au commencement du printemps et au 
commencemeùt de l'automne, le Soleil se lève précisément à 
l'est et se couche les deux mêmes jours à l'ouest ; mais il n'en 
est plus de même pendant le reste de Tannée. Tandis que, 
dans le cours des saisons du printemps et de l'été, le lever de 
l'astre et son coucher se font en ded points de l'horizon orien- 
tal et occidental plus rapprochés du nord, en hiver et en au- 
tomne, il se lève et se couche au contraire en des points plus 
rapprochés du midi. 

Le Nord, le Midi, l'Est et l'Ouest, se nomment en astro- 
nomie comme en géographie les quatre points cardinaux. 

Pour rendre l'orientation plus précise, on a coutume de 
partager la circonférence de l'horizon en un nombre de points 
intermédiaires plus considérables, dont la dénomination se 

dont on note la coïncidence avec les arcs de cercle concentriques, mais 
un point lumineux, produit dans l'ombre par le passage des rayons so- 
laires à travers un trou, pratiqué au centre d'une rondelle qui sur- 
monte la tige. 



ORIENTATION. 



comprend d'elle-même ; et toutes les directions réuaiec qn'oo 
obtient ainsi, forment une Ugare régulière à laqnelle les ma- 
rins oat donné le nom de rose des vents, parce qu'ils l'iili- 




Sud 

lisent pour estimer en mer les directions variables des venti 
qui arrivent au navire de tous les points de l'horizon, 

La direction de la méridienne, et par suite celle des lignes 
qui donnent les points cardinaux et ceux de la rose des vents, 
n'ont lien d'arbitraire. Elles sont constantes pour un même 
lien, non-seulement pendant tout le cours d'une année, mais 
encore dans k suite des siècles. Nous verrons plus tard la 
raison de cette constance. Pour le moment, nous nous con- 
tenterons de répéter que ces directions sont en rapport, et avec 
le mouvement diurne du Soleil, et avec le mouvement de mémo 
natare de tous les astres astres que nous voyons briller dans 
la voûte céleste. 

En effet, comme nous venons de le voir, la Lune et les diC- 
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férentes étoiles, en décrivant une série d'arcs, depuis le mo- 
ment de leur lever, jusqu'à celui de leur coucher, s'élèvent 
au-dessus de rhorizon à une suite de hauteurs maximums 
qui offrent toutes cette circonstauce, qu'elles ont lieu précisé- 
ment quand l'astre vient à passer par le plan méridien. 
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ÉTUDB DU MOUVEMENT DIURNE DE LA VOUTE ÉT01LÉE. — ÂTOILE POLAIRE, 
ZONE DES ÉTOILES CIRCOMPOLAIRBS. — AXE DU MONDE. — LES ÉTOILES 

DÉCRIVENT DES CERCLES PARALLÈLES D'UN MOUVEMENT UNIFORME. 

— ORIENTATION PAR LA DOUSSOLE. 

Maintenant que nous avons trouvé un moyen de nous 
orienter, en déduisant de l'observation du ihouvemeut diurne 
du Soleil et des étoiles, la position d'un plan et d'uue ligne 
invariables, le plan méridien et sa trace sur l'horizon, la mé- 
ridienne, éludions avec plus de détails ce mouvement commun 
des astres. 

Nous supposerons d'abord que nous sommes en un lieu de 
la Terre situé dans Thémisphère boréal, en France, par 
exemple. Plus loin, nous verrons comment varie Taspect des 
phénomènes célestes, quand l'observateur se transporte dans 
les diverses régions du globe terrestre. 

Nous choisirons une belle nuit, un ciel sans nuages et sans 
lune ; l'éclat de la lumière lunaire ne permettant pas de voir 
avec autant de facilité les plus petites étoiles. 

Commençons par nous assurer du mouvement qui entraîne 
les points brillants d'orient en occident. Rien n'est plus fa- 
cile. Choisissant une étoile située de préférence dans la partie 
méridionale dé la voûte céleste, nous nous placerons de ma- 
nière à ce qu^elle semble toucher un objet voisin de nous, 
le bord d'un toit, d'un arbre, d'une cheminée; puis nous res- 
terons immobile. Si l'obstacle est du côté de l'orient, nous ne 
tarderons pas à voir sa distance à l'étoile augmenter sans 
cesse ; s'il est à l'occident, l'étoile ira se cacher derrière lui. 
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et il nous faudra, ponr continuer de la voir, nous pencher de 
plus en plus vers l'orient. 

Quelques minutes pourront suffire à constater ce premier 
fait; mais si notre observation est plus prolongée, si elle dure 
une ou deux heures par exemple, le mouvement de progres- 
sion de toutes les étoiles sous paraîtra très-marqué, et jes 
arcs décrits par chacune d'elles seront d'une longueur très- 
aisée à appréciei par un simple coup d'œih 

£n poursuivant notre examen, nous reconnaîtrons que, 
pendant toute la durée de la nuit, de nouvelles étoiles appa- 
raissent sans cesse ou se lèvent sur toute la demi-circon- 
férence orientale de l'horizon, du point nord au point sud. 
Pendant ce temps, les étoiles que le mouvement diurne 
amène successivement à l'horizon occidental, disparaissent 
sans cesse ou se couchent, tout le long de Tautre moitié de la 
circonférence.' 

Mais, ponr toutes ces étoiles qui se lèvent et se couchent, 
la longueur des arcs parcourus sur la voûte céleste, et la durée 
de leur visibilité au-dessus de Thorizon sont fort variables. Il 
en est, vers le sud , qui ne font qu'une courte apparition, 
et se couchent presque aussitôt levées. A mesure que le 
point où les étoiles se lèvent s'éloigne plus du sud en se rap- 
prochant de Test, les arcs décrits sont plus grands, la durée 
du trajet plus longue. L'arc devient une demi-circonférence 
pour les étoiles qui, se levant précisément à l'est, vont, 
12 heures environ après leur lever, se coucher k l'ouest. 

Au delà, c'est-k-dire pour les étoiles dont le lever a lieu 
de plus en plus près du nord, les arcs que leur f^it décrire 
le mouvement diurne sont de plus en plus grands, ou, 
pour parler plus exactement, sont des portions de circonfé- 
rences qui approchent de plus en plus de la circonférence 
totale ; la durée de leur séjour au-dessus de l'horizon est de 
plus en plus considérable. Les plus rapprochées du nord 
même se lèvent, décrivent à peu près une circonférence en- 
tière, puis se couchent pour apparaître de nouveau et se lever 
presque aussitôt après leur coucher. 

Enfin, si l'on se tourne vers l'horizon du nord , on aper- 
çoit une vaste région de la voûte céleste qui se distm^<& d^^ 
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celles que nous venons d'explorer par un faïE très-rsnui^ 

quable, à savoir que toutes les étoiles dont elle est parsemée, 




toatenparlidpantau mouvement diurne, ne se ièvent nine se 
coucheutjamais.Lejourseul, par sa clarté, les fait disparaître. 

Les arcs qu'elles décrivent sont des cercles entiers, trop 
élevés au-dessus derhoi'izoïi pour l'atteindre. Ces cercles sont 
d'ailleurs de plus en plus petits, h mesure que les étoiles sont 
plus voisines d'un point du ciel uii l'on voit briller une étoile 
particulière, qui est elle-même à peu de chose près Immobile. 

C'est à celte étoile qu'on donne le nom d'êloile polaire, 
parce qu'elle marque à peu près la position dapâle, point 
qui ne participe pas au mouvement diurne et reste immo- 
bile dans la voûte céleste. La zone qui l'entoure et où, 
comme nous venons de le dire, se trouvent toutes les étoiles 
qui, dans le même lieu, ne se lèvent ni ne se couclient ja- 
e nomme la zone circompolaire. Elle touche l'honzoa 






J 



MOUVEMENT DIDRNE. Il 

précisément au point nord. Les étoiles qu'elle compose re- 
çoivent elles-mêmes la dénomination d'étoiles circompolaires. 
Mais nous verrons plus tard que retendue de cette zone varie 
suivant les horizons. 

Une étude plus attentive du mouvement diame a permis 
de reconnaître que les arcs décrits par les étoiles sont des 
portions de circonférence, ou des circonférences entières, 
toutes concentriques entre elles , de sorte que les arcs sont 
parallèles. Chaque étoile a de plus un mouvement uniforme, 
c'est-à-dire qu'elle décrit des arcs égaux en temps égaux. 
Enfin, la vitesse angulaire est la même pour toutes, ce qui 
veut dire qu'elles achèvent toutes un tour entier dans le 
même temps, qui est un peu moindre qu'un jour ordinaire 
de vingt-quatre heures. JJne conséquence de cette unifor- 
mité, dont la vérification est facile à tout le monde, c'est 
que les étoiles conservent toujours, quelle que soit Theure 
de la nuit ou l'époque de l'année, leurs mêmes distances 
relatives; de sorte que les figures qu'elles forment entre elles 
restent invariablement les mêmes. Nous allons voir bientôt 
qu'il y a quelques exceptions à cette règle. 

En résumé, le mouvement diurne s'effectue comme si 
la sphère entière du ciel tournait uniformément autour d'un 
axe invariable, cpui passe par un point fixe nommé pôle et 
aboutit au lieu de l'observation. Cette ligne a reçu des astro- 
nomes le nom d'axe du monde; mais il ne faut pas oublier 
que cette signification doit être restreinte aux phénomènes 
célestes, tels qu'on les observe de la Terre, et qu'elle n'a de 
sens que relativement à notre planète. 

L'axe du monde va percer le ciel au-dessous de notre 
horizon en un second point, immobile comme le premier, 
dans une région d'étoiles invisibles pour nos contrées. On 
distingue les deux pôles l'un de l'autre en appelant celui 
que nous voyons pôle boréal ou pôle nordy et le pôle invi- 
sible pour nous pôle austral ou pôle sud\ 

1. Le pôle boréal se nomme aussi pôle arctique et le pôle austral, 
pôle antarctique. Noua verrons le sens de ces mots quand nous décrirons 
les constellations d.'étoi)es. 
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Si par l'aie du monde et par la verticale da lien l'on 
imagine un plan, ce plan ne sera autre chose qne le plan 
méridien. Nous avons déjà dit qoe ce plan coupant en deux 
parties égales les arcs décrits par chaque étoile en vertu du 
mouvement diorne, se trouve précisément passer par le point 
le plus élevé du cours de chacune d'elles. De là vient qu'on 
nomme passage au méridien la position d'un astre qui se 
trouve an point le plus élevé de son arc diurne. 

Les étoileF! circoupolaires, décrivant des oercles entiers, 
passent deux fois en vingt-quatre heures parle méridien. De 
là, les dénominations de passage inférieur et de passage supé- 
rieur, pour distinguer l'un des phénomènes de l'autre. 

Enfin, le plan vertical dont nous venons de parler donne la 
midi du lieu de l'observation, quand le centre du disque du 
Soleil vient précisément à coïncider avec lui. Nous verrons 
plus tard que ce midi n'est pas d'ordinaire celai qne mar- 
quent les montres bien réglées. 

Nous avons donné p'ns haut un pnMédé élémenlaire pour 
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déterminer la position du plan méridien. L'observation d'ea 
étoiles fournirait un procédé analogue , et il suffirait de noter 
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denx positions de l'une d'elles, avant et après son passage au 
méridien, pour lesquelles t'étoile serait à des hauteurs égales 
au-dessus de l'horizon. Mais la mesure de ces hauteurs exige 
l'emploi d'instruments spéciaux. 

L'aiguille aimantée, librement suspendus sur un pivot et 
pouvant tourner dans un plan horizontal, donne encore un 
procédé fort usité chez les marins et les voyageurs pour s'o- 
rienter dans nn lien quelconque. Ce moyen est d'autant plus 
précieux qu'il n'est pas toujours possible d'observer le Soleil 
ou les étoiles, quand le ciel par exemple est brumeux ou cou- 
vert de nuages. 

L'instrument qui sert à ce genre d'observ&lion est la bous- 
sole de déclinaison, formée par une aiguille magnétique sus- 
pendue sur un pivot, et pouvant tourner librement dons un 
plan horizontal (Gg. 4). La direction da l'aiguille aimantée 
n'est pas exactement celle du méridien ; mais l'angle qu'elle 
fait avec ce plan étant connu pour chaque lien, il est facile 
d en déduire 1» direction de la méridienne A Paris, l'ai- 
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gnille aimantée se tournant à pan près à 1 9 degrés k l'ouest, 
faudra lotimer la boussole de façon à ce que l'aiguille vienne 
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se placer dans celle positioD Çk peu près dans la directioi 
N-N.O,-S.S.E.). Alors la ligne marquée twrdsud but le cer 
cle dimé de l'iDetrnment, donnera l'orienlatioii cherchée. 

Gomme la déclinaison varie, non-senlement d'nne annéi 
à la Edivante pour un même lieu, maia encore d'un payci i 
l'autre, les marins ont besoin de cartes qui leur indiquent li 
Tateur de cet élémeni pour tontes les mers qu'ils ont à. par- 
courir. La figure 5 indique la forme qu'ils donnent à la bous- 
sole, quand elle doit servir simplement à indiquer l'angle qai 
fait l'axe du navire avec la méridienne du lien oCi il se trouve 
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' Le mouvement diurne, avons-nous dit, est un moanmei 
d'ensemble, uniforme, auquel participe l'immease majorîl 
des étoiles visibles, tant de celles qu'on peut voir à l'ieil nv 
que de celles, beaucoup plus nombreuses, qu'on a.perço 
dans la voûte céleste II l'aide des télescopes : la sphère étoiU 
se meut donc comme ei elle tournait tout d'une pièce, ai n 
jour k peu près, autour de l'aie du monde. 

De Ik, pour toutes les étoiles qui conservent ainsi leni 
dislances relatives, la dénomination ancienne d'étoiles fixa 
que les astronomes modernes rejettent, depuis que l'obsem 
lion a prouvé qne ces astres se déplacent peu à peu. GitI 
fixité apparenie, bieu que toute relative, a permis de paittp 
les régions célestes en groupes d'étoiles qu'on nomme wH 
ritmes ou consullaiions, et a rendu facile la connaiuanoe i 
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l'aspectda oiel, caractërisé dans chaque groupe par les ligares 
qae forment les étoiles lea plus brillautes. Nous dooneroBS 
plas loin la descnptioo des principales coastellatioiis célestes. 
Pour le momeol, nous devons appeler l'altentioD sur un 
fait d'une grande importance, que les personnes lant aoil peu 
familiarisées avec l'aspect de la voûle étoilée, constateront 
elles-mêmes aisément. 
Voici ce fait : 

En eiaminanl avec attention les positions relatives des 
étoiles, on reconnaît qu'on certain nombre d'entre elles, tout 
en participant an mouvement diurne, se déplacent à travers 
les constellations, de manière à faire exception K l'immobilité 
relative des autres. Ce déplacement est ordinairement sen- 
sible pour quelques-unes dans l'intervalle d'une seule nuit; 
pour d'autres, il exige un certain nombre de jours, k moins 
qu'on n'emploie pour les observer les instruments en usage 
dans les observatoires. 

Parmi ces astres^ il en est que leur aspect i l'osil nu ne 
distingue pas au premier abord des étoiles proprement dites: ce 
sont les planètfs (d'un mot grec qui signifie étoiles erranljs). 
D'antres ont d'ordinaire une apparence nébuleuse et laissent 
derrière elles une irainée de lumière ; ce sont les comitts. 

Enfin, le Soleil et la Lune ont a'usai un mouvement pro- 
pre distinct du mouvement diurne général, Poqr la Lune, 
ce mouvement est asseï 
rapide pour qu'on puisse 
le reconnaiire la nuit, 
d'une heure à l'autre. 11 
suffit d'évaluer la dis- 
tance d'une étoile voisine 
au bord le plus rappro- 
elle du disque de l'astre. 
Au bout de peu de temps, 
un verra varier celte dis- 
tance et il sera aisé de 
reconnaître que la Lune 
■e sur la voûle céleste, dans une direction préci- 
lent opposée à celle du mouvement diurne (fig. 6). 
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Une observation du même genre n'est pas possible pour 
le Soleil, parce que Téclat de sa lumière empêche de voir 
les étoiles dans son voisinage. Mais on y parvient d'une 
façon non moins concluante : il suffit en effet de noter, une 
nuit donnée , les étoiles qui passent au méridien à l'heure 
de minuit. Â cet instant, le Soleil passé au méridien infé- 
rieur, sous l'horizon. Pendant les nuits suivantes, à la même 
heure , on remarque que ce ne sont plus les mêmes étoiles 
qui passent au méridien, mais des étoiles plus orientales, 
celles qu'on avait observées la nuit précédente ayant déjà 
efieclué leur passage. Ge changement devient de plus en plus 
sensible, à mesure qu'augmente le nombre des nuits écoulées 
depuis la première observation. Gomme le mouvement diurne 
est uniforme, il faut donc qu'en réalité le Soleil retarde 
chaque jour sur les étoiles, ce qui revient à dire qu'il a, outre 
son mouvement diurne d'orient en occident, im mouvement 
propre en sens contraire, c'est-à-dire d'occident en orient. 

Le mouvement propre du Soleil se manifeste encore par le 
changement successif qu'on observe dans le lieu de son lever 
et dans celui de son coucher, comme aussi par la variation 
de la hauteur maximum à laquelle il s'élève chaque jour au- 
dessus de l'horizon. Au contraire, une étoile quelconque 
se lève et se couche toujours aux mêmes points de Thorizon, 
en im lieu donné de la Terre, et parvient toujours à la même 
hauteur, & l'instant de son passage au méridien. 

En résumé, il est un certain nombre d'astres qui, tout 
en participant à la rotation diurne de la voûte étoilée, se dé- 
placent continuellement et périodiquement sur cette voûte, 
parmi les constellations que forment les étoiles proprement 
dites. Nous verrons comment les astronomes sont arrivés à 
rendre compte de ces déplacements, comment les mouvements 
réels de la Terre, de la Lune et des planètes expliquent les 
mouvements apparents des uns et des autres. En attendant, 
disons seulement que la fixité des étoiles proprement dites 
tient à l'énorme distance où elles se trouvent de la Terre, 
tandis que le Soleil, les planètes et les comètes sont compa- 
rativement très-rapprochées de notre globe, avec lequel elles 
forment un groupe, un système astronomique. 
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Essayons de donner une idée générale de la constitution de 
ce groupe. 

Tout autour du Soleil qui est Tastre central du système, 
circulent huit plauètes principales qui sont, dans Tordre de 
leurs distances : Mercure y Vénus ^ la Terre ^ Mars, Jupiter ^ 
Saturne, Uranus et Neptune. 

Faisons, pour le moment, abstraction de la Terre, et in- 
diquons quels sont les principaux caractères distinctifs des 
sept autres planètes. Toutes, sauf Neptune , sont visibles à 
l'œil nu, à des époques de Tannée variables, dépendant de la 
position qu'elles occupent sur la voûte céles^te en vertu de 
leurs mouvements propres ; vues de la sorte, elles ort Tappa- 
rence d^étoiles ordinaires, plus ou moins brillantes, avec cette 
différence toutefois que leur lumière est le plus souvent 
douce, tranquille, tandis que celle des étoiles est perpétuel- 
lement mobile ou scintillante. 

Observées à Taide de télescopes d'un pouvoir grossissant 
suffisamment considérable, les planètes se présentent sous la 
forme de disques lumineux d'un diamètre appréciable, tan- 
dis que les étoiles paraissent toujours comme des points lumi- 
neux de dimensions insensibles. 

Deux d'entre elles sont plus rapprochées du Soleil que la 
Terre ; on les nomme pour cette raison planètes inférieures 
ou intérieures : ce sont Mercure et Vénus* Elles se distinguent 
des autres par cette circonstance que leurs mouvements pro- 
pres s*exécutent de part et d'autre du Soleil, sans s'écarter de 
cet astre au delà de certaines limites déterminées. Les mou- 
vements propres de Vénus et de Mercure ont donc lieu, tantôt 
dans le sens du mouvement diurne de la sphère étoilée, tantôt 
en sens contraire. De plus, leurs disques offrent des phases 
semblables à celles de la Lune, parfois rondes, parfois échan- 
crées en forme de croissant. Enfin, à certaines époques, on 
les voit passer au-devant du Soleil, sous l'apparence de taches 
noires et rondes. 

Les cinq autres planètes sont dites planètes supérieures 
ou extérieur es j'^^ZQ qu'elles sont toujours plus éloignées du 
Soleil que la Terre. Par leurs mouvements propres, elles s'ë- 
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cartent & toutes les distances possibles de la position du Soleil 
sur la voûte céleste. A certaines époques, leurs mouvements 
propres ont lieu dans le sens du mouvement diurne; puis 
après, en sens contraire, et dans l'intervalle elles restent un 
certain temps à peu près immobiles. Vus dans les lunettes, 
leurs disques présentent presque toujours la forme circulaire: 
leurs phases sont presque insensibles. 

Outre les planètes principales, il en existe un grand nom- 
bre de beaucoup plus petites, presque toutes invisibles à 
Toeil nu : on les appelle pour cette rsisou planètes tékscopU' 
ques. Le nombre de ces petits astres aujourd'hui connus est 
de 94, mais on en découvre tous les ans de nouvelles, qui 
circulent comme les planètes principales autour du Soleil : 
leurs orbites sont toutes comprises entre celles des planètes 
Mars et Jupiter. 

Parmi ces 102 corps célestes qui exécutent périodiquement 
autour de l'astre central leurs mouvements de translation, 
dans des orbites à peu près circulaires % il en est 5 qui sont 
les centres de systèmes secondaires, c'est-à-dire que des 
astres plus petits se meuvent autour de ces planètes de la 
même manière que les planètes autour du Soleil. Ge sont : la 
Terre, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. 

Gomme les corps célestes dont nous parlons suivent cons- 
tamment les planètes qui sont les centres de leurs mouve- 
ments, dans leurs révolutions périodiques, on leur a donné 
le nom de satellites. 

La Terre a un satellite, qui est la Lune. 

Jupiter en a quatre. En observant cette planète avec une lu- 
nette d'un pouvoir grossissant ordinaire, on aperçoit de petites 
étoiles rangées de part et d'autre de son disque et qui oscil- 
lent de chaque côté sans s'éloigner beaucoup de la planète. 

Saturne a huit satellites. Le plus grand éloignement de 
cette planète et des suivantes rend plus difficile l'observation 
de leurs satellites et exige des lunettes d'une plus grande 

1. Le mot orbite viont du latin orhis, cercle , mais les astronomes 
étendent la signification de oe mot à toutes les courbes qu'un astre 
décrit en se mouvant autour d'un autre, alors même que la route aima 
parcourue a une forme différente de celle du cercle. 
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puissance. Oiitre ces 8 satellites, Saturne est environnée de 
plusieurs anneaux concentriques qui entourent la planète 
sans la toucher. 

Uranus a 4 satellites et Neptune un seul. 

Le système solaire est donc composé de plus de cent corps 
célestes (121 dans Tétat actuel des connaissances astronomi- 
ques) qai sont : 

Le Soleil situé au centre du groupe ; ; 

102 planètes circulant périodiquement à des distances di- 
verses autour du Soleil; 

1 8 satellites se mouvant eux-mêmes autour de 5 des pla<- 
ûètes principales. 

Il faut y joindre un assez grand nombre de comètes, dont 
plusieurs sont reconnues périodiques, c\ st-à-dire circulent 
en des temps connus autour du Soleil lui-même. Nous ver- 
rons plus tard par quels caractères particuliers les comètes se 
distinguent des autres corps du monde soldire. 

Donnons maintenant une idée plus précise des mouve- 
ments planétaires. 

Chaque planète, avons-nous dit, se meut autour du Soleil, 
et décrit dans son mouvement une orbite ou Courbe, dont la 
forme ne diffère pas beaucoup de celle d'un cercle. Cepen- 
dant chaque orbite est légèrement allongée, de sorte que sa 
forme réelle est celle d'une courbe ovale que les géomètres 
nomment une ellipse. L'allongement dont nous parlons varie 
d'une planète à l'autre. De plus, ce n'est pas au centre de 
chaque ellipse que le Soleil est situé, mais en un point par- 
ticulier qu'on nomme foyer. 

Toutes les orbites planétaires ont néanmoins cela de com- 
mun, qu'elles sont planes, et que le plan — plan idéal bien 
entendu — dans lequel chacune d'elles est tracée passe pré- 
cisément par le centre du Soleil. L'orbite de la Terre est 
dans le même cas : elle a reçu pour des raisons que nous ver- 
rons plus tard, le nom particulier à'écliptique et son plan se 
nomme le plan de Vècliptique. 

Comme toutes les observations célestes se font nécessaire- 
ment sur la Terre, Tobservateur est toujours dans le plan dâ 
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récliptique. D'où il suit que, pour nous, le plan de réclip- 
tique prolongé dans tous les sens jusqu'à la voûte céleste 
forme un grand cercle de cette sphère, grand cercle sur le- 
quel se trouve à toute époque le centre même du Soleil 

Mais les orbites des autres planètes ne b^ont pas décrites 
dans le plan dont nous parlons, de sorte que les planètes ne 
nous apparaissent pas, aux diverses époques de leurs révolu- 
tions dans le plan de Técliptique. Elles s*en éloignent peu 
toutefois, parce que l'inclinaison de chacun des plans où elles 
tracent leurs orbites sur le plan de l'orbite de la Terre, est 
en général peu considérable. 

Les mouvements propres des planètes nous semblent donc 
s'exécuter dans une région ou zone du ciel , peu étendue de 
part et d'autre du cercle de Técliplique. C'est à cette zone, qui, 
avant la découverte des petites planètes, n'avait pas une lar- 
geur de plus de 17 degrés, qu'on donne le nom de zodiaque*. 

Cette dénomination de zodiaque est fort ancienne. Bien 
avant la découverte du véritable système du monde, on con- 
naissait en Egypte, en Grèce, la marche apparente du Soleil 
et des planètes principales sur la voûte céleste. Les anciens 
astronomes avaient noté avec précision les constellations que 
le Soleil parcourt dans sa révolution annuelle. L'écliptique et 
la zone zodiacale avaient été partagés par eux en douze parties 
égales, et chacune de ces parties avait reçu le nom de la 
constellation qui y répondait alors. 

Les voici dans l'ordre où elles se trouvaient, quand on suivait 
le mouvement propre du Soleil depuis le point de Técliplique 
qui marque la position de cet astre à l'origine du printemps : 

Le Bélier^ le Taureau^ les Gémeàxix, le Cancer^ le LioUy 
la Vierge, ]b, Balance j le Scorpion^ le Sagittaire, le Capricorne, 
le Verseau et les Poissons '. 

1. La planète télescopique Pallas a une inclinaison de 34 degrés: 
elle 8*éloigne donc notablement du zodiaque ainsi que plusieurs planètes 
du même groupe. 

2. Deux vers latins hexamètres permettent de retenir aisément Tordre 
et les noms des constellations zodiacales. Les voici : 

Sunt Aries, TaurWj Gejnini, Cancer ^ Leo^ Tir go, 
Libraque, ScorpiuSj ÀreitenenSj Caper, Amphora, Pisces. 
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Mais y depuis deux mille ans, l'aspect da ciel a changé. 
Par nn phénomène que nous décrirons plus tard, et auquel 
on donne le nom de précession des équinoxes, le Soleil, aux 
mêmes époques de Tannée, ne se trouve plus dans les mêmes 
constellations qu'autrefois. Et cependant on a conservé aux 
douze parties du cercle de l'écliptique et de la zone zodiacale, 
les anciennes dénominations que nous venons de rappeler* Il 
faut donc bien comprendre que ces parties ou signes, dont 
chacune a une amplitude de 30 degrés sur la voûte céleste, 
marquent seulement les positions successives que le Soleil oc- 
cupe dans le cours d'une année , et l'on doit se garder de 
confondre les signes du zodiaque avec les groupes et con- 
stellations d'étoiles dont ils continuent à porter les noms. 

Nous n'avons parlé jusqu'ici , en décrivant le monde so* 
laire, que du mouvement de translation ou de révolution que 
les planètes effectuent autour du Soleil. H nous reste encore 
à indiquer un second mouvement dont tous les corps célestes 
sont animés, et à préciser le sens dans lequel l'un et l'autre 
mouvement est exécuté par chacun d'eux. 

L mvention des lunettes et des télescopes a permis d'obser- 
ver, sur les disques planétaires et sur celui du Soleil, des 
détails physiques à l'aide desquels on s'est assuré que chacun 
de ces astres a un mouvement de rotation sur lui-même, au- 
tour d'un axe dont la direction dans l'espace est invariable, 
ou du moins ne change que très-lentement. Le Soleil, Mer- 
cure, Vénus, Mars, Jupiter,- Saturne, la Lune sont ceux dont 
la rotation a été constatée et mesurée endurée et en direction. 
Il est probable que la loi est générale, mais la petitesse des 
autres planètes ou leur grande distance n'en a pas encore 
permis la vérification. 

La Terre, tout le monde le sait, n'échappe pas à cette loi. 
Elle tourne sur son axe en un peu moins d'un jour de vingt- 
quatre heures. 

C'est ce mouvement de rotation qui produit le mouvement 
apparent diurne de la voûte étoilée, et qui explique la solida- 
rité de la marche de cette multitude d'astres dont le ciel est 
parsemé. La réalité du mouvement de rotation de la Terre est 
démontrée par des preuves expérimentales décisives^ auxU^- 
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quelles nous reviendrons. Mais dès maintenant, nons pou- 
vons nous faire une idée de lextréme probabilité de cette 
vérité fondamentale. 

, Jadis, on s'imaginait le ciel comme formé d'une série de 
sphères concentriques sur lesquelles se mouvaient séparé* 
ment les diverses planètes, le Soleil et les éloiles. Ou plutôt, 
c'étaient les sphères elles-mêmes qui, tournant uniformément 
avec des vitesses différentes entraînaient par leurs mouvements 
ceux des astres q^i s'y trouvaient fixés. Mais ces conceptions 
absurdes ne méritent plus aujourd'hui un instant d'examen 
Les sphères de cristal sont à jamais brisées. 

Pour expliquer le mouvement qui entraîne tous les astres 
d'orient en occident, et leur fait accomplir un tour entier 
dans l'intervalle d'un jour, il faut de toute nécessité, ou sup- 
poser que les astres se meuvent réellement, avec la même 
vitesse angulaire, quelles que soient leurs distances respec- 
tives, ou bien admettre que ce mouvement n'est qu'une appa- 
rence, ce qui revient à dire que la Terre tourne en sens in- 
verse, ou d'occident en orient dans le même intervalle. 

Dans la première hypothèse, il faut supposer que la vitesse 
réelle d'un corps céleste quelconque augmente avec sa dis- 
tance; que la Lune, par exemple, se. meut en parcourant 

23 kilomètres par seconde, le Soleil 2300 lieues, Jupi- 
ter 11 500, Saturne 22 000, et que les étoiles proprement 
dites sont animées de vitesses qui surpassent de plusieurs 
milliers de fois celle de la lumière. 

De tels mouvements, alors même qu'on n'aurait pas d'au- 
tres preuves du mouvement de rotation de la Terre, seraient, 
il faut l'avouer, bien invraisemblables ^ Ce qui serait plus 
extraordinaire encore, c'est que des corps indépendants, se- 
més à toutes les distances possibles dans les profondeurs 
des cieux, pussent se mouvoir de telle sorte que leurs mou- 
vements vus de la Terre parussent toujours uniformes. Les 

1. Sagredo, un des interlocuteurs des Dialogues de Galilée, dit avec 
un grand bon sens que : « faire mouvoir tout l'univers pour maintenir 
rimmobilité de la Terre, ce serait plus déraisonnable que d'exiger, pour 
voir Venise du haut de la coupole, qu'on fit mouvoir tout le pays, afin 
de n'avoir pas la peine de tourner la tête. » 
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inégalités pFodigieuses dans les vitesses réelles que nous 
venons de signaier, auraient pour corollaires nécessaires des 
vitesses jugulaires égales M 

Ainsi, voilà une vérité astronomique fondamentale, qu'il 
faut admettre comme un fait réel, démontré par toutes les 
probabilités, par l'analogie avec les rotations des autres pla- 
nètes et par d'autres preuves déduites de l'observation, sur 
lesquelles nous aurons, nous le répétons, l'occasion de reve- 
nir. Gettei vérité, la voici dans toute sa simplicité : 

La Tetre tourne sur elle-même, autour d'un axe dont la 
direction est donnée en chaque lieu par la ligne qui passe par 
les deux pôles célestes. Ge mouvement de rotation est uni- 
forme, il s'effectue d'occident en orient, et s'acoomplit entiè- 
rement dans l'intervalle d'environ 24 heures, plus exactement 
en 23 heures 56 minutes. 

Comparons maintenant au sens du mouvement de rotation 
de la Terre, le sens des mouvements des autres astres qui for- 
ment le monde solaire. 

Nous avons dit que les diverses orbites des planètes autour 
du Soleil sont situées dans des plans différents passant tous 
par le centre du Soleil ; mais que ces plans sont peu inclinés 
sur le plan de l'écliptique ou de l'orbite de la Terre. 

Si donc un observateur pouvait s'élever au-dessus de ce 
plan et à une grande distance du monde solaire, de manière 
à voir ce monde de face, pour ainsi dire, il apercevrait à peu 
près au centre le globe du Soleil. A des distances très-iné- 
gales il verrait toutes les planètes décrire des courbes à peu 
près circulaires et concentriques, comme le laisse voir la fi- 
gure I de la planche I. 

Il constaterait; de plus , que tous ces mouvements s'effec- 
tuent dans le même sens, ainsi que le marquent les flèches 
tracées sur la circonférence de chaque orbite. 

Si, de la distance oix il se trouve, il était possible au même 



1. Quand un point tourne autour d'un axe, on nomme vitesse angu- 
laire le nombre de tours, ou la fraction de tours qu'il exécute dans 
l'unité de temps. Celte vitesse se mesure en degrés, étant admis qu'il 
y a 360 degrés dans la circonférence entière. 
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observateur de distinguer, à l'aide dus taches qaî caricïS 
la surface de chacun des globes, le mouvement de rota- 
tioD dii Soleil et des plaaèteB, 
ij verrait que le sens do l^e mou- 
vement est encore le même que 
iielui du mouvement de iransla- 
lion. La Ggure 7 montre de quelle 
façon se présenteraient k lui les 
deuï phénoinènes, pour la Terre 
par exemple. 

L'ase de rotation de la Terre 
n'est pas perpendiculaire sur le 
plan de l'orbite, mais incliné sur 
ce plan (d'environ 6S degrés). 
L'un des pôles terrestres étant 
au-dessous du plan , l'autre pôle 
'^ est nécessairement au-dessus, car 
c'est le centre de la Terre qui dé- 
crit l'orbite. Supposons que le pôle nord soit au-dessus du 
plan, c'est-à-dire du même cOti^ que l'observateur. II verra 
alors la Terre, dont la rotation a lieu d'occident en orieii^_ 
lournei aur elle-mÉme dans un sens qu'on pourra caracté 
riser en disant qu'il a lieu de droite à gauche. Eh bien, c'ei 
aussi do droite à gauche qu'il verra notre planète elTeclaM 
son mouvement de révolution autour du Soleil. Il en sera i" 
même pour la rotation du Soleil et pour celles de toutes l4| 
autres planètes. It en sera de même encore et pour li 
vements de translation des pknëles et pour les n 
des satellites autour de ces dernières. 

On doit donc maintenant saisir avec évidence la loi com 
mune à tous ces mouvements, telle que nous la résumero 
pour terminer ce chapitre. 

Le Soleil et les planètes sont animés de mouvements 
rotation uniforme, qui tous s'effectuent dans le sens du n 
vement de rolatioa de la Terre, c'est-^-dire d'occident c 
orient. Ces mouvemenls s'effectuent autour d'un axe de direofl 
lion k peu près invariable pour chaque planète, mais doi|| 
"inclinaison sur l'orbiie varie d'une planète h l'a 
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Les planètes décrivent autonr du Soleil des courbes à pen 
près circalaires, dont les plans sont diversement inclinés sur 
Torbite de la Terre. Le sens de tous ces mouvements est le 
même que celui des mouvements de rotation : ils ont tous 
lieu d'occident en orient. Enfin il en est de même pour les 
orbites que les satellites décrivent autour de leurs planètes. 

On verra plus loin que les mouvements des comètes ne 
sont pas soumis à cette seconde loi. 



IV 

LÀ TERRB EST UNE PLANÈTE. — SON MOUVEMENT DE ROTATION DÉTERMINE 
LA DURÉE DU JOUR ET LA SUCCESSION DES JOURNÉES ET DES NUITS. — 
SCN MOUVEMENT DE TRANSLATION DÉTERMINE LA DURÉE DE L'aNNÉE; 
ET l'inclinaison DE SON AXE SUR L'ÉCLIPTIQUE DONNE LIEU A LA SUC- 
CESSION DES SAISONS. 



La Terre est donc une planète^ un astre semblable à tous 
ceux que leurs mouvemefhts propres nous font distinguer, 
sur la voûte céleste, des étoiles proprement dites. Quant à 
celles-ci, l'immensité des distances où elles se trouvent, non- 
seulement de la Terre, mais du^roupe solaire tout entier, 
suffit pour rendre compte de leur apparente immobilité ; et 
nous verrons que ce sont sans doute autant de soleils analo- 
gues au nôtre, disséminés dans les profondeurs du ciel. 

Les deux mouvements simultanés de la Terre étant admis 
comme des vérités également démontrées par le raisonne- 
ment et par l'observation, examinons sommairement comment 
ils rendent compte des phénomènes généraux propres à notre 
planète. 

Nous trouvons d'abord un premier phénomène dont l|i 
périodicité nous permet de mesurer le temps; nous voulons 
parler de la succession des jours. C'est la vitesse de rotation 
de la Terre qui détermine la durée du jour y que nous aurons 
bientôt l'occasion de définir d'une manière plus précise ; mais 
qu'il faut distinguer dès maintenant de ce qu'on nomme la 
journée. Chaque jour, du moins pour une grande partie de la 
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surface de la Terre, se compose de deux portioDS distinctes : 
. Tune, la journée, est celle pendant laquelle le Soleil est au- 
dessus de rhorizon ; l'autre , la nuit, est la portion du jour où 
Tastre radieux est couché. La durée du jour est sensiblement 
la même d'un bout de l'année à l'autre, pour tous les pa]f8; 
il n'en est pas de même des journées et des nuits dont les 
longueurs relatives sont variables à la fois suivant l'époque et 
suivant la latitude du lieu. 

Si la rotation de la Terre est la cause de la succession 
des jours, c'est son mouvement de translation qui détermine 
la durée de Tannée. On entend en effet par année le temps 
que met notre globe à efTectuer une révolution entière autour 
du Soleil, et l'on sait que c'est en un peu plus de 365 jours 
que ce mouvement de translation s'opère. 

L'année se partage en quatre saisons de durées sensible- 
ment égales, qui sont principalement caractérisées par les 
hauteurs diverses et variables où le Soleil s'élève chaque 
jour au-dessus d'un horizon donné. Ces variations de hau- 
teur produisent des variations correspondantes dans les durées 
relatives des journées et des nuits^ d'où résultent des chan- 
gements dans la température et dans les autres éléments 
météorologiques. 

La cause de la succession des saisons est due à l'inclinaison 
de l'axe de rotation sur le plan de l'orbite, combinée avec la 
forme et avec les dimensions de l'orbite terrestre. 

Cette inclinaison est sensiblement constante dans le oours 
d'une année. De plus, l'axe reste toujours parallèle à lui- 
même ; de sorte que, suivant la position que la Terre occupe 
sur son orbite, elle présente directement au Soleil des régions 
différentes de sa surface. Nous ne faisons qu'indiquer ici des 
phénomènes que nous décrirons rigoureusement dans les cha- 
pitres consacrés aux mouvements de la Terre, 

Des phénomènes analogues ont nécessairement lieu sur 
les autres planètes du monde solaire, puisqu'elles sont pa- 
reillement animées de deux mouvements, l'un de rotation 
sur un axe, l'autre de révolution autour du Soleil.. A la sur- 
face de ces astres, on doit donc distinguer des jours, des 
journées et des nuits, des années et des saisons. 
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la durée de la rotation variant d'un astre à Tautre, il 
nécessairement de même de la durée du jour. Les 
mt aussi des longueurs fort différentes. Enfin, comme 
naisons des axes sur les plans des orbites sont loin 
a même valeur, et que d'ailleurs les distances respec- 
( planètes au Soleil sont très-inégales, il doit en ré- 
38 conditions fort diverses pour les variations de tem- 
) qui se succèdent d'une saison à l'autre. 
Dc parmi les planètes il en est d'habitées, ce qui est 
>able, il est à croire qu'il existe entre les êtres orga- 
i vivent à la surface de ces corps et ceux que nous 
tons à la surface de la Terre, des différences dont il 
difficile de nous faire une idée. Il faudrait pour cela 
e non-seulement les éléments astronomiques de cha- 
Giète, mais la constitution de son sol, celle de son 
lère et une multitude d'autres notions physiques qui 
ront probablement à jamais à l'investigation de la 
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PREMIÈRES NOTIONS SUR LA FORME DR LA TERRE. — SON ISOLBIClIfT 
l'espace. — PREUVES DE LA SPHÉRICITÉ DE LA TERRE; COUBBI 
CONTINENTS ET DES MERS. — EFFETS DU DÉPLACEMENT D'UN Ol 
TEUR LE LONG D'uN MÉRIDIEN. — ISOLEMENT DE LA TERRE DAMS 
page; VOYAGES DE CIRCUMNAVIGATION. — CE QUE C'EST QUB 
SIGNIFICATION LOCALE DBS MOTS HAUT ET BAS; LES AN1 
HORIZON RATIONNEL; HORIZON SENSIBLE OU APPARENT. — 
DE l'horizon SELON L' ALTITUDE. 



Le Soleil et la Lune nous apparaissent à la vue 
comme des corps de forme parfaitement ronde ; en ri 
sont des sphères dont la surface offre sans doute des 
tés, mais ces aspérités ont des dimensions relatives 
blés pour altérer d'une manière sensible la forme géoi 
que des corps auxquels elles appartiennent. 

Tous les autres corps célestes du monde solaire, p] 

et satellites, observés dans les lunettes, se présentent . 

ment comme des disques à peu près circulaires ; d'où l*mi 
conclut que la forme réelle de ces astres est aussi celle de 
boules sphériques ou du moius sphéroïdales ^ Il en est pro- 

1 . On appelle sphéroïde un corps dont la forme géométrique diflèrtt 
très-peu de la forme d'une sphère. 




I puissent, h la dislanca oîi elles sont do la Terre, accuser leur 
;»ëritable forme. 

Telle est aussi la forme de la planète que nous habîton?. 
"" n étail possible d'observer ta Terre d'un point du ciel 
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snfiSsaminent éloigné, non» la verrions sous l'apparence 
d'un globe presque sphérique, entièrement isolé dans IW 
pace. C'est là un £ait que les plusanciens.philosophes * avaient 
soupçonné, et qui se manifeste à nous par des preuves aussi 
nombreuses qu'aisées à vérifier. Passons-les successivement 
en revue. 

L'horizon d'un lieu se présente à l'œil de robservateor 
sous la forme d'un cercle, toutes les fois que les accidents du 
sol ne sont pas assez considérables pour en masquer la régu- 
larité. Dans les plaines, cette forme circulaire est déjà très- 
sensible ; mais en pleine mer, elle apparaît avec évidence. De 
plus, il est facile de prouver que le cercle qui limite ainsi h 
portion visible de la surface du sol ne marque pas la distance 
où s'arrête la vision distincte : car, si l'on s'élève à des hau- 
teurs verticales de plus en plus grandes, le rayon du cercle 
horizontal s'agrandit et des objets d'abord invisibles apparais- 
sent à des distances croissantes (fig/9). Aussi les marins pla- 
cent-ils en vigie, au haut des mâts, des matelots dont la fono* 
tion est de surveiller l'horizon et d'annoncer Tapparition des 
navires ou la terre ferme, invisibles pour ceux qui sont sur le 
pont du bâtiment. Sur le sommet des hautes montagnes, rho* 
rizon esttrès-élendu : du mont Blanc, la vue peut s'étendra 
à une distance de plus de 200 kilomètres ; à la vérité, au delà 
de la moitié de cette distance, les objets n'apparaissent plus 
qu'effacés et confus. 

La courbure de la surface des mers se manifeste surtout 
de la façon suivante. L'observateur qui, posté sur un point 
de la côte, voit un navire s'éloigner du port et gagner le 
large,, constate que ce sont les parties inférieures , la coque, 
puis les bas mâts qui commencent par disparaître ; il peut 
distinguer encore les voiles supérieures, quand tout le reste 
du bâtiment a disparu sous l'horizon. Un phénomène tout 
semblable a lieu pour les marins qui montent le navire : la 
plage s'évanouit la première à leurs yeux, puis ce sont les 



1. 600 ans av. J. G., Anaximamlre soutenait que la Terre était ronde, 
et peu de temps après, les Pythagoriciens parvinrent à démontrer 
l'exactitude de cette affirmation. 
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régioDB basses des cAte?, enfin en dernier lien les sommets 
des collines ou des montagnes qui les bordent La figure JO 




montre svec évidence la relation qui existe entre ces phéno- 
mènes et la coarbure de l'Océan. 

C'est encore pour la même raison que les habitants des 
vallées aperçoivent les sommets des montagoes illuminés par 




Fïg- m. Coutbun do 



qui ■'approshe d«* 



les rayons du Soleil, avant que cet astre ne se lève pour eux, 
on après qn'il est couché. En plaine, ce sont les nuagesqu'oB' 
peut voir éclairés de la sorte, quand le sol est lui-même 
plongé dans l'ombre. 
Lee faitd d'observation que nonc venons de signaler se coiU' 
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statent en tous les points de la surface de la Terre. Celle-ci 
est donc sphériqne, puisque la sphère est le seul corps dont 
une portion quelconque se voit toujours sous la forme d'un 
cercle. 

Cherchons maintenant quel doit être l'effet de la courbure 
de la Terre sur l'aspect du ciel étoile, abstraction faite des 
astres qui ont un mouvement propre. 

Le mouvement diurne, avons-nous dit, s'exécute autour 
d une ligne fixe qui est Taxe du monde, et dont Tinclinaison 
sur rhorizon d'un lieu donné est invariable. 

Il résulte de. cette invariabilité que ce sont toujours les 
mêmes étoiles qui s'élèvent au-dessus de Thorizon dans Tin- 
tervalle d'une rotation de la Terre, quelle que soit l'époque 
de l'année. Seulement, parmi celles qui se lèvent et se cou- 
chent, les unes sont au-dessus de Thorizon pendant la nuit, et 
alors elles sont visibles, tandis que les autres se lèvent et se 
couchent pendant la journée, et l'éclat du jour ne permet pas 
de les apercevoir. Les étoiles circompoiaires, au contraire, no 
s*abaissant jamais au-dessous de l'horizon, restent en vue 
pendant toutes les nuits de l'année. 

Enfin, d'autres étoiles décrivant leurs circonférences diur- 
nes au-dessous de l'horizon, ne sont jamais visibles dans le 
lieu considéré. 

On voit donc que la sphère céleste peut se diviser en trois 
zones : la zooe des étoiles circompoiaires ou des étoiles per« 
pétuellement visibles; celle des étoiles qui se lèvent et se 
couchent et dont la visibilité pendant la nuit dépend de l'é- 
poque de l'année où l'on se trouve ; enfin la zone des étoiles 
qui ne s'élèvent jamais au-dessus de l'horizon. Ces trois zones 
sont séparées les unes des autres par deux cercles tangents à 
l'horizon : l'un, au nord, se nomme le cercle de perpéttteUe 
apparition ; l'autre , au midi , est le cercle de perpétuelU 
occultation (fig. 11). 

Cela posé, voyons ce qui doit arriver lorsque l'observateur 
change d'horizon en se déplaçant dans la direction de la mé- 
ridienne, soit du nord au midi, soit du midi au nord. 

Si la Terre était plate, rien évidemment ne serait changé 
dans l'aspect du ciel. Le déplacement de l'observateur étant 
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3 nul relativement k l'i 
astres, raôrae lus plus rapprochéH ( 
étoiles seraient en vue, losmSmsséi 
au-dessous du plan de l'horizon. 



dialance oii sont les 
la Terre, les mêmes 
.as resteraient cachées 



Il n'en peut plus être 



le, si la Terre est sphériqae. 




Ig ce cas, en passant d'un horizon h l'autre, en s'avaaçant 
vers le sud par exemple, le voyageur plongera sous le plan 
du premier horizon, et sa vue découvrira du côté du midi des 
étoÙes de la zone primitivement invisible. Du côté du nord, 
un certain nombre des étoiles qui se trouvaient dans la zone 
circompplaire se lèveront et se coucheront mainlfloant pour 
lui. La partie visible du ciel aura en définitive augmenté 
d'étendue. 

L'inverse arriverait évidemment, s'il voyageait vers le 
nord; la zone des étoiles circompolaires augmenterait; mais, 
é du sud, un certain nombre d'étoiles qui se levaient et 
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temps après, à Torient, ne peuvent efifectuer un tel mouve- 
ment apparent qu'autant que la voûte céleste est librement 
ouverte aunlessous comme au-dessus de Thorizon. 

D'ailleurs l'isolement de la Terre, ainsi que sa forme 
arrondie, sont des faits directement démontrés par les 
voyages de circumnavigation. Le premier de ces voyages a 
été efiTectué par un célèbre navigateur portugais, Ferdinand 
Magellan. Le 20 septembre 1519, il s'embarqua sur l'O- 
céan, d'un des ports de Portugal, et se dirigeant vers Tocci- 
dent, il parvint au continent américain récemment décou- 
vert. L'absence d'un passage qui lui permit de continuer sa 
route vers l'occident, le détermina à côtoyer l'Amériqjie dans 
la direction du sud , à doubler son extrémité méridionale 
par le détroit qui porte son nom, et à poursuivre sa naviga- 
tion vers Touest. Il traversa la Mer du Sud, aborda aux lies 
Philippines où il périt; et son navire finit par entrer en Eu- 
rope comme s'il venait de l'orient, après avoir achevé le tour 
entier du globe terrestre. Depuis, des voyages semblables se 
sont efiTectués fréquemment, tant par terre que par mer, et la 
rondeur de la Terre ainsi que son complet isolement dans 
Tespace, sont devenus des vérités familières fournissant de 
nouvelles preuves de la ressemblance du globe que nous ha- 
bitons avec les autres planètes. 

Nous venons de dire que la rondeur de la Terre et son 
isolement dans l'espace sont des faits qui ne rencontrent plus 
guère aujourd'hui de contradicteurs. Mais parmi ceux qui 
acceptent ces vérités comme irrécusablement démentrées par 
la science, il en est beaucoup néanmoins qui ne se font 
pas une idée bien juste de leur possibilité. Ils se demandent 
comment il se fait que la Terre puisse ainsi rester suspendue 
sans soutien, et comment les habitants et les objets isolés 
qui recouvrent sa surface peuvent se maintenir en équilibre 
sur les côtés et en dessous du globe. Ces objections que les 
personnes étrangères aux sciences mathématiques et physi- 
ques ont de la peine à écarter tout à fait de leur esprit, vien- 
nent de la fausse idée qu*on se fait de la chute des corps. 

Qu'est-ce que tomber? A la surface de la Terre, ce phéno- 
mène a une signification très-nette. Un corps pesant, plus 
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ird que le vo'ume d'air qu'il déplace, abandonna à laî- 

mSme, se prëcipile At haut ea bas dans la direction de la 
verticaia du lieu. On connaît les lois de ce mouvement, et 
l'on sait qae la chute des corps est due k une action conslaute 
do la masse de la Terre. Celte action a Iteu comme si touts J 
cette masse, réunie au centre do la sphère terrestre, attirait I 
les corps silnës k sa surface ou en dehors. 

On sait aussi que si les corps plus légers que les couches 
iaférienres de l'atmosphère, telles que la fumée, un ballon 
rempli de certains gaz, s'élèvent verticalement au lieu de 
tomber, ce phénomène est lié intimement aux conditîona 
d'équilibre des fluides sous l'action de la ptsanteur, de sorta i 
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qn'il est aussi une conséquence nécessaire de l'attraction de 
la Terre. 

Or l'attraction de la Terre s'eierce du centre sur tous 
les points de la périphérie, et la direction de cette force est 
toujours celle de la verticale de chaque point. 

La Terre étant sphérique, la verticale, quand on passe d'un 
ion & un autre, s'inilëcbit insensiblemeal &%ii% (^«'^i^i<>A _ 
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se couchaient au-dessus du premier horlzoD, seraient dësoi^ * 
mais plongées en-dessous et disparaîtraient totalemect à 
sa vue : la partie du ciel visible aurait diminua. 

Or, telle est précisément la variation d'aspect que présente 
la eph-ère étoilée k l'observateur qui se déplace à la surtiace 
de la Terre dans le sens d'un méridien quelconque. C'est 
donc encore une preuve nouvelle de la forme arrondie de 
notre planète. 

Du reste, il suffit pour constater le phénomène que nous 
venons de décrire, d'observer la hauteur apparente du pôle 
céleste ou de l'étoile polaire au-desaus de l'horiïon. 

Eu France et dans tous les pays dont la latitude géographi- J 
que est celle de Paris, l'étoile polaire est k peu près i égaln 
distance du zénith et de l'horhon, un peu pins rapprochée du ] 




zénith cependant. L'axe du monde y forme avec la méridieniM 
un angle d'environ 49 degrés (48° 51'). 

Plus on avance vers le nord, plus cet angle augmente, plus 
le pOlô s'élève, et si l'on pouvait pénétrer assez avant dans 
les glaces polaires, ou arriverait en un lieu oti le pôle est le 
zénith même. Là, le mouvement diurne des étoiles s'effectue 
suivant des arcs parallèles à l'horizon, et aucune d'elles ne £e 
lÈve ni ne se couche jamais. Toute une moiiit de la sphère 
oél«8l0 y reste constamment invisible (lîg. 12}. 
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PIuB au contraire on avance vers le sud, plus le p&le 
baisse, et l'on Suit par arriver en une région où les pi!iles 
sont précisément couchos S l'horizon. Lk, les arcs dinroes 
décrits par les étoiles sont des demi-cercles perpendiculaires 
h l'horizon, et la sphère étoilëe tout entière se lève et s* 
couche dans l'intervalle d'nn jour(fig. 13). Celle région forma 
l'équatenr de la Terre, 
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En continuant d'avancer vers le sud, c'est le p&le austral 
du ciel qui s'élève au-dessus de l'horizon, tandis que le pôle 
boréal plonge de plus en plus au-dessous. On Unirait, si les 
c^tploralions étaient possibles, par arriver en un lieu de la 
Terre où le pôle sud du ciel serait au zénith. Mais c'est 
l'autre moitié de !a voûte étoilée qui effectuerait sa rolation 
diurne suivant des cercles tous parallèles à l'horizon. 

Les deux points extrêmes dont nous venons de parler sont, 
le premier le pôle nord, le second le pôle sud de notre globe. 

Nous avons vu plus haut que la Terre, comaie toutes 
les planètes, se meut en une année autour du Soleil. Ce 
mouvement de translation exige évidemment qu'elle eoît 
isolée dans l'espace, entourée de toutes parts par le ciel 
lui-même. C'est là une vérité qui ressort avec une pleine évi- 
dence de la périodicité du mouvement diurne. Les astres qui 
successivement ?e couchent au-dessous de l'horizon d'un lieu 
terrestre quelconque, et qu'on voit réapparaîtra quelque 
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temps après, à Torient, ne peuvent effectuer un tel mouve- 
ment apparent qu'autant que la voûte céleste est librement 
ouverte au-4essous comme au-dessus de Thorizon. 

D'ailleurs l'isolement de la Terre, ainsi que sa forme 
arrondie, sont des faits directement démontrés par les 
voyages de circumnavigation. Le premier de ces voyages a 
été effectué par un célèbre navigateur portugais, Ferdinand 
Magellan. Le 20 septembre 1519, il s'embarqua sur l'O- 
céan, d'un des ports de Portugal, et se dirigeant vers l'occi- 
dent, il parvint au continent américain récemment décou- 
vert. L'absence d'un passage qui lui permit de continuer sa 
route vers l'occident, le détermina à côtoyer l'Amérique dans 
la direction du sud, à doubler son extrémité méridionale 
par le détroit qui porte son nom, et à poursuivre sa naviga- 
tion vers Touest, Il traversa la Mer du Sud, aborda aux îles 
Philippines où il périt; et son navire finit par entrer en Eu- 
rope comme s'il venait de l'orient, après avoir achevé le tour 
entier du globe terrestre. Depuis, des voyages semblables se 
sont effectués fréquemment, tant par terre que par mer, et la 
rondeur de la Terre ainsi que son complet isolement dans 
Tespace, sont devenus des vérités familières fournissant de 
nouvelles preuves de la ressemblance du globe que nous ha- 
bitons avec les autres planètes. 

Nous venons de dire que la rondeur de la Terre et son 
isolement dans l'espace sont des faits qui ne rencontrent plus 
guère aujourd'hui de contradicteurs. Mais parmi ceux qui 
acceptent ces vérités comme irrécusablement démentrées par 
la science, il en est beaucoup néanmoins qui ne se font 
pas une idée bien juste de leur possibilité. Ils se demandent 
comment il se fait que la Terre puisse ainsi rester suspendue 
sans soutien, et comment les habitants et les objets isolés 
qui recouvrent sa surface peuvent se maintenir en équilibre 
sur les côtés et en dessous du globe. Ces objections que les 
personnes étrangères aux sciences mathématiques et physi- 
ques ont de la peine à écarter tout à fait de leur esprit, vien- 
nent de la fausse idée qu'on se fait de la chute des corps. 

Qu'est-ce que tomber? A la surface de la Terre, ce phéno- 
mène a une signification très-nette. Un corps pesant, plus 
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lourd que le volame d'air qu'il déplace, abandonuâ à lui- 

mËme, se précipite «le haut eu bas dans la directiou de la 
verticale du lieu. On connaît les lois de ce mouvement, et 
l'on sait que la chule des corps est due à une action constante 
delà masse de la Terre. Cette actioB a lieu comme si toute 
cette masse, réunie au centre de la sphère terrestre, attirait 
les corps situés à sa surface ou eu dehors. 

On sait aussi que si les corps plus légers que les couches 
inférieures de l'atmosphère, telles que la fumée, uq ballon 
rempli de certains ^az, s'élèvent verticalement au lieu de 
tomber, ce phénomène est lié intimement au:t conditions 
d'équilibre des fluides sous l'action de la ptsanleur, de sorte 




qu'il est aussi une conséquence nécessaire de l'attraction de 
la Terre. 

Or l'attraction de la Terre s'eierce du centre sur tous 
les points de la périphérie, et la direction de cette force est 
toujours celle delà verticale de chaque çoiul. 

La Terre étant sphérique, la'Jetlica\6,c[ûa.u4cio^fcEa»S'isîi. 
horizon à an autre, s'infléchit inBenaibkiûBiiV «''^û* i^feTi«vi-t 
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ayons conscience de son changement de direction. Ge chan- 
gement n'en est pas moins réel, mais le hant et le bas 
étant deux notions tontes relatives, et qui, sur chaque horizon» 
sont nécessairement rapportées par nous à la verticale même, 
nous nous considérons toujours comme placés au sommet de 
la sphère. Et comme tous les corps pesants se trouvent 
pressés, en vertu de l'attraction terrestre ou de la pesanteur, 
contre la surface du globe en chacun de ses points , il en^ 
résulte qu'il n'y a, pour une sphère comme la Terre , n 
haut, ni bas, ni côtés. 

Chaque point de notre globe a son antipode^ ^ c'est-à- 
dire un point diamétralement opposé, dont Thorizon est pa- 
rallèle au sien, mais dont les verticales sont précisément 
dirigées en sens contraires. Après ce qiie nous venons de 
dire, on ne s'étonnera plus que les habitants de nos antipodes 
semblent avoir, relativement à npus^^lès pieds en haut, la 
tête en bas. Le centre commun d'attraction G (fig. 14) agit 
sur les uns et les autres de. la même manière^ et retient les 
coips à la surface par leur poids même. 

C'est la même pression qui, tout autour du globe terrestre, 
retient les eaux de l'Océan et l'atmosphère, de sorte que 
la mer, les continents et l'air forment avec les couches 
internes de la Térte, une seule masse arrondie dans tous les 
sens et entourée de toutes parts par le ciel. 

Puisque la' notion de haut et de bas ou de chute des corps 
est liée à la foime de la Terre et à l'action de sa masse, il n'y 
a pas lieu non plus dé se îdemànder pourquoi elle ne tombe 
pas dans l'espace. T^pui est semblable, autour de la Terre, 
dans toutes leiil éirêctioiis in ciel : il n'y a donc aucune raison 
pour qu'elle se précipite dans une direction plutôt que dans 
une autre*. 

Maintenant que nous avons acquis sur la forme réelle 

1. De deux mots grecs signifiant pieds opposés. 

2. Nous verrons cependant plus tard que le Soleil est un centre d'at- 
traction pour toutes lft% planètes, comme pour la Terre, et que les 
mouvements de translation de ces dernières s'exercent suivant des lois 
qui dépendent de l'action réciproque de leurs masses et de celle du 
Soleil. 
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de la Terre et sur ses mouvements, des notion«i exactes que 
nous aurons du reste Toccasion de préciser encore, donnons 
une définition plus rigoureuse de quelques-uns des termes 
que nous avons employés jusqu'à présent. 

Vharizon d'un lieu est le plan perpendiculaire à la verti- 
cale de ce lieu, mené par un point du sol. Ce plan rase la 
surface, ou, comme on dit en géométrie, est tangjènt'à la 
sphère, et c'est la ligne circulaire suivant laquelle il va couper 
la sphère étoilée qui forme l'horizon céleste. 
- Si l'on suppose un plan parallèle à Thorizon et passant par 
le centre de la lierre, il y aura entre ces deux plans toute 
l'épaisseur du rayon de notre globe. Mais ce rayon, quelque 
grand qu'il soit pour nous, est comme nul relativement aux 
distances des astres, de sorte c[ue son intersection avec la 
sphère céleste coïncide en réalité avec l'horizon céleste du 
liea. On confond donc ces plans l'un avec l'autre en astro- 
nomie, en leur donnant le nom commun d'horizon rationiiel. 

L'horizon rationnel coupe la sphère céleste en deux 
hémisphères égaux, l'un situé au-dessus et visible, l'autre 
invisible et au-dessous. 

Si l'on suppose un observateur posté au milieu d'une vaste 
plaine, ou mieux encore, pour éviter les inégalités de la sur- 
face des continents, en un point de l'Océan, la portion de la 
surface terrestre qu'il pourra embrasser du regard dépendra 
évidemment de la hauteur à laquelle il se trouvera placé sur 
la verticale du lieu, de son altitude. C'est au cercle qu'il peut 
ainsi découvrir qu'on donne le nom d'horizon sensible ou op- 
parent. 

La figure 15 montre avec évidence que plus la hauteur 

de la station est considérable, plus la portion visible de la 

surface de la Terre est grande elle-même : le cercle TT, vu 

du point N, est moindre que le cercle T'T' vu du point N'. 

Mais en même temps que les dimensions réelles de l'horizon 

visible croissent avec la hauteur, l'angle que le rayon visuel 

tangent à cet horizon fait avec la verticale diminue : T'M'Aest 

plus ptit que TNA. ^ • 

Gela revient à dire que le rayon visuel est d'autant ^Iwa 

déprimé au-dessous de l'horizon raUcnnelV, ççi<ô\^>àXxÂa^^ 
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l'observaleur est plus grande : de là le nom ae dépression 
de l'horizon donné k l'angle que le rayon visuel NT fait avec 
une ligne horizonlale NA menée par le point N. 

La di^pression de l'horizon laifse voir k l'oljBervaleiir une 
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portion de la voûte céleste un peu plus grande qu'un hémi- 
sphère . Les hauteurn apparentes des astres au-dessus de l'ho- 
rizon sont donc plu^grandes que si la station était à la surface 
de l'océan, ce qui nécessite pour cerlaines observations des 
corrections particulières. 
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Lft Tern sM ronde, de forme & peu près Bph^riqae. Elle 
loanw, en un joar environ, autour d'an de ses diamètres 
dont la direetion dans l'espaee est fixe, et qui prend le nom 
d'OM àtt monde, quand on le considère relativement au mou- 
TanuDldianie apparent de la sphère étoilée. 

Deux points de la surface de la Terra restent immobiles. 
Ce sont lea extrémités de l'axe de rotation on les pôles ter- 
«rtriM, P et P (fig. 16). 

Si par le centre de la Terra on imagine un plan perpendi- 
culaire k l'axe, ce plan, qui 
coupe le globe en deux mùtiés 
ou hémisphères, formera sur 
Ift surface un grand cercle £Ë' 
qu'on nomme équaUur. 

L'hémisphère qui cootient 
le p61e nord est l'hémisphère 
boréal; l'autre, où se trouve 
le p&le sud, est l'hémisphère 
austral. 

Tout cercla, tel que CC, 
tracé à la surface de la Terre 
parallèlement à l'équalenr, re- 
çoit le nom d« cercU '[taraU^ 
on âmplemaitde parallèle. U est évident qae ï fetçaa.v&'M «Si.\a 
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plus grand, de tous les parallèles, et que les rayons de tous les 
autres parallèles vont en diminuant, à mesure que leurs dis- 
tances à Tun ou à l'autre des pôles diminuent elles-mêmes. 

Un plan qui passe par l'axe de la Terre la coupe aussi en 
deux parties égales, suivant une ligne qu'on peut considérer 
sensiblement comme un cercle : ce plan est ce qu'on nomme 
un méridien^ et la courbe Pm'mMm^P' est la méridienne 
aux horizons des lieux, m',m,M,m''. 

A l'aide des méridiens et des parallèles, on détermine 
exactement la position d'un lieu quelconque de la sur&ce du 
globe. A cet effet, on prend pour point de départ un méridien 
connu : en France, c'est le méridien qui passe par l'Obser- 
vatoire de Paris; en Angleterre, le méridien de l'Observa- 
toire de Greeuwich. Puis on mesure l'angle que le méri- 
dien du lieu considéré fait avec le méridien pris pour origine. 
Cet angle est ce qu'on nomme la longitude. Pour l'évaluer, 
on partage l'équateur en degrés, minutes et secondes, comptés 
à partir du du premier méridien, soit à l'orient, soit à l'oc- 
cident. La longitude est dite orientale ou occidentale, suivant 
que le lieu est situé dans l'un ou l'autre des hémisphères dé- 
terminés par le méridien initial. 

Tous les points de la Terre situés le long de la même moitié 
d'un méridien ont évidemment même longitude. 

Pour achever de déterminer la position du lieu, on compte 
le nombre de degrés, minutes et secondes compris sur le mé- 
ridien, entre ce lieu et l'équateur : c'est ce qu'on nomme 
la latitude : mM est la latitude du lieu m. La latitude se 
compte de 0® à 90^, en allant de l'équateur aux pôles. Elle 
est boréale ou australey selon que le lieu considéré est situé 
dans l'un ou l'autre des deux hémisphères que détermine le 
plan de l'équateur. 

Tous les points de la Terre situés sur un même parallèle 
ont évidemment même latitude. 

Telles sont les coordonnées géographiques en usage pour 
déterminer la position exacte d'un point de la surface de la 
Terre. Nous donnerons bientôt une idée des moyens em- 
pruntés à l'astronomie pour calculer la longitude et la lati- 
tude. U importe seulement qu*on ne confonde pas les longi- 
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tudes et latitndes terrestres avec les coordonnées de même 
dénomination qui servent à fixer les positions des astres et 
dont nons donnerons plus loin la définition précise. 

Les cercles pterallèles à l'éqnateur sont naturellement en 
nombre indéfini : néanmoins on en distingue quelques-uns 
dont la position est liéoi comme on le verra, avec les mouve- 
ments de rotation et de translation et avec la position appa- 
rente du Soleil aux diverses époques de Tannée. 
Ces cercles sont : 

Les deux cercles polaires qui passent par les lieux de la 
Terre dont la latitude, soit boi^ale, soit australe, est 66* 33'. 
Le cercle polaire boréal se nomme ordinairement cercle po- 
laire arctiquCy et l'autre cercle polaire antarctique^ ; 

Les deux tropiques, dont la distance à Téquateur est préci- 
sément égale à la distance des cercles polaires aux pôles. Les 
tropiques passent par les lieux de la Terre qui ont 23^ 27' de 
latitude, boréale ou australe. L'un se nomme Tropique du 
Cancer; Tautre, Tropique du Capricorne. 
Les tropiques et les cercles polaires divisent la surface 

du globe terrestre en cinq zones 
dont les noms indiquent la tem- 
pérature habituelle particulière 
aux lieux qu'elles renferment : 
la zone torride^ bande située 
entre les deux tropiques et com- 
prenant par conséquent Téqua- 
teur; les deux zones tempérées , 
entre chaque tropique et le cer* 
de polaire du même hémisphère; 
enfin les deux zones glaciales qui 

Fig. 17. zones terrestres. environnent les pôles au delà de 

chacun des cercles polaires. 
Si la Terre était rigoureusement sphérique, ou si du moins 
telle était la forme du globe qu'on obtiendrait en prolon- 



1. Cos mots d^arctique et d'antarctique sont tirés de deux mots grecs 
dont l'un signifie ourse et Tautre opposé à Vourse : c'est le \ie\si <l'\wvft 
consteUatîon voisioe du pôîe nord du ciel. 
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géant sons les continents la surface des eaux de la mer, tous 
les grands cercles tracés sur sa surface auraient exactement 
la même longueur. Dès lors, faire le tour' de la Terre en 
suivant un méridien quelconque et en passant par les deux 
pôles, ou bien faire le tour de la Terre en voyageant le long 
de réquateur, donnerait des chemins rigoureusement égaux. 

En est-il ainsi dans la réalité? En d'autres termes la forme 
de la Terre est-elle bien celle d'une sphère, abstraction faite 
des aspérités de son sol? 

Toutes les preuves que nous avons données de sa rondeur 
sont insuffisantes pour résoudre ce problème important. 
Aussi, quand il fut bien prouvé que la forme de la Terre est à 
peu près celle d'une sphère, on n'en resta pas là; et Ton ima- 
gina différents moyens plus précis de déterminer la forme vé- 
ritable de notre globe. H est bien facile de comprendre que 
la question serait résolue, si Ton pouvait connaître la forme 
et les dimensions d'un méridien et d'un parallèle quelconque. 

On ne pouvait songer à mesurer directement un méridien 
tout entier, puisqu'une courbe de ce genre n'est d'ailleurs 
pas accessible dans tous ses points, notamment dans les por- 
tions voisines des glaces des pôles. Mais on essaya d'en me- 
surer une partie suffisamment grande pour que, de la lon- 
gueur de cette partie, on pût conclure la longueur totale. 

Essayons de donner une idée de cette opération fondamen- 
tale. 

Imaginons un observateur qui part d'un point situé sur 
l'équateur de la Terre. En ce lieu, il verra passer au zénith, 
par l'effet du mouvement diurne, . une série d'étoiles qui se 
trouvent toutes sur l'équateur céleste . 

Avancè-t-il vers le nord dans la direction d'un méridien, 
ce ne sont plus les mêmes étoiles qui passent à son zénith, 
mais des étoiles de plus en plus boréales, de plus en plus 
rapprochées du pôle nord du ciel. Or, si l'observation lui 
montre qu'il y a une distance angulaire de 1 degré entre 
deux étoiles qui passent simultanément au méridien, l'une au 
zénith du lieu où il se trouve, l'autre au zénith de l'équateur, 
ou ce qui revient au même dans l'équateur céleste, c'est 
qu'en réalité la nouvelle verticale fait un angle de 1 degré 



1 
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avec la verlicale du point de départ. Le chemin qu'il a par- 
coom est un arc de méridien de 1 degré. 

En continuant de s'avancer vers le nord, l'observateur par- 
courra successivement des arcs de méridien de 2, 3, 4 de- 
grés, etc. J\ n'est pas indispensable d'ailleurs que l'origine 
de l'arc ainsi mesuré soit un point de Téquateur : tout autre 
point de départ donnerait un résultat équivalent. 

En résumé, par une suite d'observations d'étoiles, on ar- 
rive à mesurer les angles des verticales successives d'un 
même méridien et par suite à trouver le nombre de degrés 
de latitude compris entre les points correspondants de ce mé- 
ridien ^ 

Cette première partie de l'opération effectuée , il reste à 
mesurer la longueur réelle , évaluée en unités connues , en 
mètres par exemple, de l'arc de méridien dont l'amplitude 
a été calculée. 

Il est bien évident que si l'on supposait la Terre parfaite- 
ment sphérique, chaque méridien serait un cercle. Or, dans 
une circonférence, tous les degrés ont même longueur; il 
suffirait donc de connaître là longueur exacte d'un seul degré, 
pour eu conclure la circonférence totale, en multipliant la 
première longueur par 360. C'est ainsi qu'on a procédé à l'o- 
rigine*. 

Mais la sphéricité de la Terre n'était qu'une hypothèse, 
qu'il s'agissait précisément de vérifier. Il a donc fallu suivre 
une marche inverse et dire : si l'arc de méridien appartient à 
une circonférence de cercle, leslongueurs des degrés successifs 
doivent être égales. Or, nous allons voir que la jnesure di- 



1 . Cela revient en définitive^ comme nous le verrons bientôt, à me- 
surer la différence de latitude des extrémités de Tare choisi. Il n'est 
pas indispensaUe de considérer des étoiles qui passent au zénith, et si 
nous Tavons fait, c'est pour rendre plus simple Tintelligence de Topé- 
ration. 

2. Ératosthènes mesura la différence de latitude de Sienne et d'AIexan- 
diie, et de la distance connue de ces deux villes, il conclut que la cir- 
conférence de la Terre était de 250000 stades, environ 45 millions de 
mètres. Posidonius, Ptolémée trouvèrent des résultats un peu. infé- 
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recte donne des résultats inégaux pour les différents degrés; 
on sera donc bien obligé de conclura que le méridien n'a 
pas la forme d'une circonférence de cercle et que le globe 
terrestre n'est pas sphérique. 

Le médecin Femel est le premier parmi les modernes 
qui ait entrepris de mesurer la longueur d'un degré du mé- 
ridien. Il munit d'un compteur l'une des roues de sa voiture, 
et ayant parcouru la distance qui sépare Amiens de Paris, il 
trouva 57 070 toises pour le degré (1550). 

Vers 1615, Snellius mesura un arc de méridien terrestre 
à l'aide de la méthode employée de nos jours. Cette méthode 
consiste à mesurer avec un grand soin ime base, ou ligne 
tracée horizontalement sur le terrain, à regarder cette base 
comme le côté d'un premier triangle dont on mesure les angles 
à l'aide d'un cercle gradué, et à construire successivement 
une série ou chaînes de triangles, tous reliés les uns aux au- 
tres dans la direction du méridien. 

Quand on connaît tous les éléments de ces triangles, on en 
déduit par le calcul les portions successives de la méridienne 
qui les traversent, et par suite la longueur totale de l'arc de 
méridien compris entre les stations extrêmes. 

En 1769, Picard trouva 57 060 toises pour la longueur 
du degré, en mesurant une suite de triangles compris entre 
Malvoisine et Amiens. 

Parmi les nombreuses mesures d'arc de méridien qui eurent 
lieu par la suite, citons celles de Bouguer, Lacondamine et 
Godin, qui mesurèrent, au Pérou près de l'équateur, un degré, 
pendant qu'une expédition ayant Maupertuis à sa tête en me- 
surait un autre en Laponie; celles de Delambre et Méchain 
qui calculèrent la longueur de la portion de la méridienne 
de Paris comprise entre Dunkerque et Barcelone; Ârago et 
Biot prolongèrent cet arc jusqu'à Fermentera, Tune des lies 
Baléares. Enfin de nombreux travaux du même genre ont été 
exécutés depuis et s'exécutent encore en différentes con- 
trées. 

La plupart de ces mesures s'accordent sur ce point : 

Les divers degrés d'un même méridienne sont pas d'égales 
longueurs; la Terre n'est donc pas rigourensement sphé^ 
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rique. De plus, ces diverses longueurs vont en croissant con- 
stamment de réquateur aux pôles^ ainsi qu'il résulte du ta- 
bleaa suivant, donnant les longueurs d'un arc d'un degré à 
diverses latitudes : 



Lieux où les degrés . .«{««^i.. Longueurs en mètres 

ont été mesurés. Laïuuaes. ^^ y^^^ ^.^^ ^^^^^ 

Pérou VZV 110582- 

Bengale n*3V 110631 

Indes orientales 22« 37' 110668 

France et Espagne 46* 8' 111143 

Angleterre 52» 2' 111224 

Russie 53«25' 11136C 

Laponie 66*20' 111477 

La conséquence de cet accroissement de longueur des de- 
grés est que la Terre est aplatie vers les pôles *, c'est-à- 
dire que les méridiens, au lieu d'être des circonférences de 
cercle, sont des courbes qui approchent beaucoup de la forme 
d'une ellipse, ainsi que l'indique la figure 18, l'aplatisse- 
ment étant du reste ici très-exagéré.. 

La ligne dos pôles, ou l'axe de la Terre, est le plus petit 
diamètre commun à toutes ces ellipses méridiennes, et leurs 
plus grands diamètres forment les différents rayons du cercle 
de réquateur. Quant aux verticales des lieux situés le long 
d'un méridien, elles ne concourent pas au centre : elles n'ont 
pas non plus un point de concours unique, ainsi que l'indi- 
quent le^ propriétés géométriques de l'ellipse. 

1. Il importe de se mettre en garde ici contre l'opinion erronée que 
quelques auteurs non géomètres (Bernardin de Saint-Pierre par exemple) 
ont émise comme une conséquence de Tinégalité de longueur des degrés 
du méridien. Pour eux, la Terre doit être allongée aux pôles. La raison 
de cette erreur provient de ce qu'ils regardaient à tort lés verticales 
successives comme concourant au centre, et alors ils en concluaient que 
iej'ayon de réquateur est inférieur à celui des pôles, puisque l'arc 
d'un degré s'y trouve plus petit. Mais la géométrie prouve au contraire^ 
et la figure 18 en fait foi, que c'est près du grand diamètre de l'ellipse 
que la courbure est k plus prononcée, de sorte qu'il faut faire im moindre 
chemin sur les parties du méridien voisines de réquateur pour que les 
verticales s'écartent d'ua degré, que sur les parties plus rapprochées du 
pôle. 
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Disons in;iii]teDant ce qu'on entend par aplatissernent de la 
Terre. 
Le rayr,n équttoiial surpasw, avons-nona dit, le rayon po< 




9ig. a. DlniDDtion da longncar d«i degrcs du miridlan da l'équlani aoi ptln. 



laire.De combien? Onpeutréponùro b cette question de deax 
maniëreE, soit en exprimant la différence en mètres on en 
lianes métriqneH, soit en disant qttelle fraction elle forme du 
rayon ëquatorial pris pour unité. C'est à celte dernière ya- 
lenr que les géomètres et les aslrouomes donnent le nom 
d'aplatissement, et c'est elle qu'il faut retenir pour se faire une 
idée de la forme véritable du globe terrestre. 

Or, il résulte des mesures nombreuses des divers arcs de 
méridien que l'aplatissement de la Terre est ^, c'est-k- 
dire que le rayon de notre globe aboutissant au p61e est in- 
férieur il l'un des rayons du cercle équatorial d'euTiron la 
trois-centième partie de ce dernier. 

Si donc ou voulait représenter la Terre avec sa forme vraie, 
il fendrait construire un globe qui, ayant par exemple 
30 centimèlres de diamètre équatorial, sa trouverait diminué 
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en hautenr, suivant la ligne des pôles, de la dixième partie 
d'un millimètre. L'œil ne pourrait certainement pas apprécier 
la différence de forme d'un tel globe avec une sphère. 

En définitive, la Terre a pour forme véritable, abstraction 
faite des aspérités de sa surface, celle d'un ellipsoïde de révo- 
lutioUy c'est-à-dire d'un çlobe formé par une moitié d'ellipse 
tournant autour de son petit axe. Il y aurait bien encore à 
tenir compte des inégalités de courbure que présentent entre 
eux les divers méridiens et des inégalités mêmes qu'on a con- 
statées sur les arcs de parallèles ; mais en se bornant à une 
approximation déjà très-suffisante, on peut regarder comme 
exact le résultat que nous venons de formuler. 

Voyons maintenant quelles sont les dimensions réelles de 
la Terre. 

Il résulte des opérations effectuées pour déterminer la lon- 
gueur des degrés, que l'ellipse méridienne offre un dévelop- 
pement total de plus de 40 millions de mètres^ ; 

Que le rayon équatorial mesure environ 6 377 000 mètres ; 

Le rayon polaire, 6 356 000 mètres ; 

Le rayon moyen entre celui des pôles et celui de l'équa- 
teur, ou ce qui revient au même, le rayon de la Terre consi- 
dérée comme sphérique, 6 366 000 mètres. 

Le renflement équatorial a donc une épaisseur d'à peu près 
21 000 mètres, ou ce qui revient au même, on trouve 42 ki- 
lomètres pour l'aplatissement total du globe terrestre. 

des dimensions vont nous permettre de nous faire une idée 
de la grandeur relative des irrégularités de la surface de la 
Terre, c'est-à-dire de celles qui proviennent de l'élévation 
des masses continentales au-dessus du niveau de l'Océan et 
des inégalités que les montagnes forment sur les continents 
eux-mêmes. On a calculé que la hauteur moyenne des terres 



1. Elle aurait rigoureusement 40000000 de mètres, s'il ne s'était pas 
glissé, ainsi qu'on Ta reconnu plus tard, une erreur dans la mesure de 
l'arc de méridien exécutée par Méchain et Delambre. Cette conséquence 
serait forcée, puisque c'est cette mesure même qui a servi de base à 
la Commission du système des poids et mesures, laquelle a défini le 
mètre comme une lon^eur égale à la 40(M^QK^* "^UNÀâ ^x^m^is^^s^^ 
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an-dessas du niyean de TOcëan n'est gaère pins de 300 mètres, 
environ la vingt-millième partie da rayon moyen. 

Les plus hautes montagnes connues n'ont pas une altitude, 
ou hauteur verticale au-dessus des mers, de plus de 9000 
mètres : ce n'est pas la sept-centième partie du rayon de la 
Terre. Sur un globe de I mètre de rayon, la plus haute mon- 
tagne du globe, le Gaourisankar ie l'Himalaya, ne dépasse- 
rait pas de I millimètre et demi la surface générale; la 
plupart des autres aspérités seraient presque impossibles à dis- 
tinguer. On se ferait donc une fausse idée de la forme de notre 
globe, si l'on comparait, comme on l'a fait souvent, ses iné- 
galités aux rugosités de la peau d'une orange. Elles sont en 
réalité, comme on vient de voir, beaucoup moins sensibles. 

Quant aux profondeurs de l'Océan, elles n'entameraient 
guère plus la surface du globe : en moyenne, cette profon- 
deur est évaluée à 600 mètres, et le maximum ne parait guère 
dépasser 10000 mètres. 

Voilà, pour les dimensions linéaires de la Terre. Mais 
la connaissance de ces dimensions et de la forme de notre 
globe conduisent aisément à des évaluations correspondantes 
de la superficie et du volume. On trouve ainsi : 

Que la surface totale de la Terre, est d'environ 510 millions 
de kilomètres carrés, 440 fois la superficie de la France ac^ 
tuelle. 

Sur cette étendue, les eaux de l'Océan occupent 383000000 
de kilom. carrés ; 127 millions restent pour les continents et les 
lies qui forment ainsi le quart de la surface entière du globe. 
Quant au volume, il dépasse mille milliards de kilomètres 
cubes ^ (1083 000000 000). En considérant le renflement 
équatorial comme ajouté à la sphère qui aurait pour rayon le 
rayon des pôles, on trouve que le volume de cette protubé- 

1. \ supposant la Terre sphérique et son rayon égal au rayon moyen 
6366- kilomètres, on calculera aisément la surface par la formule de 

géométrie S = 4 n R> et le volume par cette autre formule V = iZL^Î 

ou mieux V = Sx -j. Les résultats donneront, à peu de chose près, les 
nombres cités plus haut. 
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rance est la 150* partie de la sphère dont il s'agit, et par 
conséquent la 151* partie du volume total de la Terre. 

Pour terminer ce qui concerne les dimensions de notre 
planète, nous donnerons ici, dans un tableau, quelques 
nombres utiles à retenir ou k consulter : 



Rayon polaire 6 366 kilomètres. 

Rayon équatorial 6377 — 

Rayon moyen 6356 — 

Circonférence d'un méridien 40 003 424 mètres. 

(Srconférence équatoriale 40070376 — 

Circonférence du parallèle de 45* 28042200 — 

,,_.,, ipolaire 111690 — 

Lonçieurdudegréd^unhquatorial 110585 - 

°^*"<^«° /moyen 111137 - 

Aplatissement de la Terre ^ 

Superficie totale du globe 510 000 000 kil. carrés. 

— des mers 383000000 — 

•— des continents et des lies 127 000000 — 

Volume de la Terre 1 083 000 000 000 kiLcub. 

i Mont-Blanc (Europe) , . 
Gaourisankar (Asie) . . . 
Kilimandjaro (Afrique). 
Ténériffe (Afrique) 
Aconcaga (Amérique) . , 
Chimborazo (Equateur). 
Volcan de Mowna Roa 
(Océanie). 

« * j w.«.' Atlantique austral 

Profondeur ma»- ^tunti^ue boréal 

mum des mers., océan Pacifique 
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8840 
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6096 
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3 710 
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6834 
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65à0 
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4838 


__ 


14000? 
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10400 


— 


5000 
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III 



Preuves du mouvement de rotation de la Terre. — Histoire de la 

DÉCOU^RTË DU mouvement DB ROTATION DE LA TERRE. — PREUVES EX- 
PÉRIMENTALES DE LA rotation; DÉVIATION ORIENTALE DES CORPS QUI 
TOMBENT LIBREMENT. — INVARIABILITÉ DU PLAN D*OSCILLATION DU PEN- 
DULE ; DÉVUTION apparente; EXPÉRIENCES DE M. LÉON FOUCAULT; 

GYROSCOPE. — Diminution de l'intensité de la pesanteur du pôle a 
l'Equateur ; effets de la force centrifuge ; effet du renflement 
équatorial. t L'aplatissement de la Terre est une preuve du mou- 
vement DE rotation; expérience de m. Plateau. — Durée de la 
rotation; vitesse des points situés a des latitudes différentes. 



Que la Terre tourne sur elle-même, autour d'un axe dont 
la direction reste fixe dans l'espace, c'est ce que le mouve- 
ment diurne apparent nous a déjà fait reconnaître, comme 
un fait d'une grande probabilité. La difficulté de concevoir 
qu'un pareil mouvement puisse être effectué simultanément 
par tous les astres, les analogies que cette rotation de notre 
globe ajoute à toutes celles que l'observation a constatées 
entre notre planète et les autres planètes du monde solaire, 
sont des preuves de plus de sa réalité. 

Mais nous allons voir que le mouvement de rotation de la 
Terre est susceptible de preuves directes, expérimentales, 
qui confirment les probabilités déduites des phénomènes as- 
tro^omiques. Avant de les exposer, disons un mot de l'histoire 
de cette découverte capitale du mouvement de la Terre, si 
longtemps contestée dans les temps d'ignorance, et qui est 
aujourd'hui l'un des plus solides fondements de l'astronomie. 

Quelques philosophes grecs, qui vivaient dans le quatrième 
et le cinquième siècle avant J. G., tels que Philolaûs de Gro- 
tone, £cphantus, tous deux pythagoriciens, Héraclide de 
Pont, disciple de Platon et d'Âristote, et Nicétas de Syracuse, 
croyaient, dit-on, au mouvement de rotation de la Terre. 
Mais il ne reste d'eux aucun argument en fiiveur de cette 
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doctrine, qni était principalement professée par Técole de Py- 
thagore. 

Sénèqne regarde la question comme douteuse et ne se pro- 
nonce pas. Beaucoup plus tard, le chancelier Bacon, l'un des 
promoteurs de la réforme scientifique moderne, considère 
les mouvements de la Terre comme des hypothèses pure- 
ment imaginaires (1620). 

Dès 1543 cependant, Copernic avait démontré, dans son 
célèbre ouvrage des Révolutions célestes^ la réalité des deux 
mouvements de translation et de rotation de notre globe. 
Mais la doctrine du chanoine de Thom parut en contradic- 
tion avec divers passages du texte de la Bible, et condamnée 
par la congrégation de Tlndex, elle se répandit d'abord avec 
assez de lenteur. 

Bans les premières années du dix-septième siècle, le sys- 
tème de Copernic eut un retentissement qui le fit admettre 
définitivement au nombre des vérités scientifiques les mieux 
démontrées. Grâce à Téclat des leçons de Galilée et au bruit 
que fit le procès intenté à ce grand homme par l'Inquisiticm 
(1633) le nom et les idées de Copernic acquirent une gloire 
dont sa mort ne lui avait pas permis de jouir. Galilée, plus 
hardi, lutta, mais en vain; malgré l'abjuration solennelle qu'il 
fut tenu de prononcer & genoux, il se vit au déclin de sa 
vie, abreuvé d'amertume et de dégoût, condamné k une dé- 
tention perpétuelle. 

C'est principalement dans le Dialogue sur le système du 
monde que tous les arguments pour et contre le mouvement 
de la Terre sont exposés par ce grand homme avec une admi- 
rable lucidité. Depuis cette époque, les partisans de l'ancienne 
idée de l'immobilité de notre globe sont devenus de plus 
en plus rares, et aujourd'hui cette erreur n'est plus qu'une 
curiosité de l'histoire des sciences. 

Venons maintenant aux preuves expérimentales de la ro- 
tation terrestre. 

Du sommet Â d'une tour verticale, supposons qu'on 
abandonne à lui-même un corps pesant. Si la Terre était 
immobile»; iJ ^st clair que le corps, &u\\9iSxXdâSi<& ^i». âQ^^^a^ 



i 



5^ 



CHAPITRE I. LA TERRE. 



direction de la verticale qui est celle de la pesanteur, vien- 
drait tomber en B^ au pied même de la tour. 



-^**- 



^---Oo» 




Fig. 19. Déviation orientale d*un corps qoi tombe soai 
l'action de la pesanteur. 



Si la Terre est'en mouvement, les choses sepasseront-eiles 
de la même manière? 

Les adversaires de la mobilité de la Terre, raisonnant 
sur le corps pesant comme s*i\ ne participait pas lui-même 
au mouvement de rotation, prétendaient que le point de sa 
chute serait situé k L'occident de la verticale ou du pied de la 
tour. Nous allons voir qu'ils raisonnaient mal, et que l'ex- 
périence est aussi contraire k leur conclusion. 

En effet, au moment où le corps commence k tomber, il 
est animé d'une vitesse qui est celle du sommet même de la 
tour : cette vitesse se combine pendant tout le temps de sa 
chute avec celle que lui communique la pesanteur, de sorte 
que, en même temps qu'il parcourt une distance verticale 
égale k AB, il s'avance horizontalement de l'ouest à l'est 
d'une longueur égale à l'arc AA' décrit par le sommet de la 
tour pendant le temps de la chute. Il viendra donc tomber en 
un point B', situé k une distance orientale de la première 
position du pied B de la tour, égale k ÂA'. 

Mais le point A est plus éloigné du centre de la Terre que 
le point B ; Parc ÂA' est donc plus grand que BB', et par 
conséquent le point B*^ sera à l'orient du point B'. 

Le raisonnement indique donc, pour les corps qui tom- 
bent librement dans Tair, une déviation orientale, à la 
vérité difficile à constater parce que, comme le calcul le 
prouve, elle est très-petite et se confond avec les causes 
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de dJnstion provenant par «xemple des agitations de l'air. 
CsBt k l'éqnateur qne la déviation est la pins grande, la vi- 
tesse des points entraînés par la rotation terrestre étant pins 
considérable là qu'à toute autre latitude. 

Ailleurs, la déviation a lien vers le snd-est, an lien de 
l'eBt mBme, ce qni tient à l'action de la force centrifnge dont 
nom parlerons biant&t. Des observations très-délicates» 
iaitee par M. Beich k Freybei^, dans un puits de mine 
de 158,'5deprofondeur, ont accusé une déviation de SS,*™}: 
la théorie indiquait 27, ""6. D'autres observateurs ont con- 
staté aillenra l'eiactituda du mSme fait. VoiUi donc une série 
d'expériences dont les résultats sont en contradiction complète 
avec l'immobilité de notre globe et prouvent dès lors la réa- 
lité de sa rotation. 

Si l'on suspend une boule pesante à l'extrémité d'un £1, 




lait d« U dJTittiOD da pendola. 



4t qu'après l'avoir écartée de la verticale, on l'abandonne à 
l'action de la pesanteur, cette force lui fera faire nne série 
d'oscillations qui toutes auront lieu dans un même plan ver- 
tical, passant par le point de suspension. 

On démontre en mécanique, et une expérience très-simple 
confirme ce fait, que si, pendant les oscillations dn pendule, 
on fait toorner le plan auquel le poinl &.% ii>ïsçQi^u:n. v^*^ % 
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le plan vertical dans lequel ont lien leB oscillatîoiu restera 
invariable. Si le premier était transporté d'une façon quel- 
conque dans l'espace, le plan d'oscillation resterait parallèle 
à lui-même sur un même horizon. 

Un appareil très-simple permet de constater ce fait. On 
fût d'abord osciller le pendule dans la direction CD (fig.SO), 
pniB,pendant qu'il oscille, 00 faittoumer lentement l'appareil 
snr ini-mâme, de façon i lui donner la position marquée 
dans la figure 2 1 . La direction CD' du plan d'oscillation sera 
la même que CD, comme on pourra s'en assurer à l'aide de 
repères fixes pris hors de l'appareil. 




Flg. 31. nMktion du pIiD dn pandnl*. 

Seulement, sur le plan AB, le plan d'oscillation paraîtra 
avoir dévié en sens contraire de la rotation imprimée à l'ap- 
pareil, et si l'on n'avait pas conscience de ce mouvement, il 
est clair que la déviation semblerait réelle. 

Tel est le principe de l'expérience imagioée par M. Fou- 
cault. 

Imaginons un pendule k un fil, d'une grande hauteur, sus- 
pendu i l'un des p&les de la Terre; une fois ce pendule en 
mooTement, le plan de ses oBcillations restant invariable, s'il 
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coïncide d'&bord avec la vertical d'one étoile, la coïncidence 
ann lien indéfiniment. Gomme le monvement diarne fait 
décrire à l'étoile nn cercle parallèle \ l'horizon du pOle en 




Vig. n. DéTlitloD ippanotc da plin da pendais >a 



S4 henres, le plan d*oscillation du pendule paraîtra tonmer 

' en 2k henres antonr de la verticale, en sens contraire par 

conséquent dn véritabla mouvement de rotation de la Terre. 

Si le pendule était suspendu en un point de l'équateur, il 
n'y anrait plus de déviation. A Féquatenr, en efiet, si l'on 
prend par exemple pour ligne de foi la direction de la méri- 
dienne, cette ligne restant toujours parallèle àl'axe de rotation, 
l'angle que fait avec elle le plan d'oscillation, invariable lui- 
même, reste constant. 

Il n'en est plus de même ponr l'horizon d'un lien situé à 
une latitode quelconque. Là, l'invariabilité du plan d'oscilla- 
tion se manifeste par une déviation en sens contraire du 
mouvement de la Terre, mois moindre qne la déviation au 
pAle. 

lie pendule ne paraîtra donc faire le tour entier de l'horizon 
qn'en nn tempe plus long que 24 heures. Le calcul prouve 
qu'il faudrait deus jours & la latitude de 30 degrés, et à 
Parie, environ 32 heures, abstraction faite des retards occa- 
sionnés par le frottement et la résistance de l'aîr. 

C'est i Paris, sous le ddme du Panthéon, que M. Léon 
FoBunlt avait suspendu son pendule, d(mt.\B.^vo\A ^«sai^V 



58 CHAPITBB I. LA TBBRB. 

chaque oscillation ébrécherdo ch&qne c(n6 deu petits monti- 

onlas de sable destinés à rendra la dérialion sensible à la vue. 




no?a «IT *•"*' °\'">"°»°°t de roUtion de U Terre, (me 
«teureni, même ft une grande distance, y pa^j^t aveo 
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nons, devient visible par le changement apparent de direction 
du plan du pendule. 

Un principe analogue a fait imaginer un second appareil, 
le gyroscope^ dû également à M. Foucault, et qui prouve, 
comme le pendule oscillant à un fil, la réalité du mouvement 
de rotation de la Terre. 

Quand un corps tourne autour d'un axe qui passe par soù 




Fig. 24. Tore da gyroscope. 

centre de symétrie, le plan dans lequel s'exécute ce mouve- 
ment de rotation conserve une direction invariable dans l'es- 
pace, pourvu que l'action de la pesanteur ne puisse influer 
sur ce mouvement pour le troubler d'une façon quelconque. 

Le gyroscope se compose d'un tore circulaire en bronze , 
AA, qui peut tourner librement autour d'un axe aa, passant 
par son centre (fig- 24). Cet axe est soutenu lui-même par deux 
pivots, quis'appuient sur un cercle ou anneau 66,portant deux 
couteaux prismatiques pareils aux couteaux de suspension des 
balances. 

A Taide d'un appareil particulier, on mpùm^ \x\im^\sH^« 
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ment très-rapide de rotation aQ tore, et on le porte en cet 
état sur l'annean vertical BB' de la figare 25, 

Dans cette nouvelle'positioD, le tore tourne dans on plan 
Terdcal, lequel plan peut, e'il y a lien, osciller librement 
antonr d'un fil auquel l'anneau BB' eat sutipendn. D'ailleurs 




i. OïrMeop« da M. [Léon PsosMilt. 



6 peut se mouTOir à la façon da pendule, grftce à 
une pointe qui s'appuie i la partie infërieure dans ane ou- 
verture assez large pour qa'il n'y ait pas de frottement, 

Qn*arrivera-t-il maintenant T Si la Terre est immobile, le 
plan du tore paraîtra invariable, comme il l'est en effet. Mais 
si la Terre a un mouvement de rotation, le plan de l'horizon 
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éUnt entraîné d'ocddent en orient, Tinvariabilitâ de position 
dn plan de rotation du tore sera aconsëe par une déviation 
ipparente de ce même plan. 

Qr, c'est ce que l'expérience confirme, de sorte que le 
phénomène du gyroscope est encore une preure expérimen- 
tale on directe du mouyement réel de rotation de la Terre. 

On démontre en mécanique et en physique que, dans 
tout mouvement circulaire autour d'un axe , il se développe 
k chaque instant et en chaque point de la circonférence, 
une force & laquelle on a donné le nom de force centrifugey 
parce qu'elle tend sans cesse à éloigner du centre un point 
quelconque du corps en mouvement. 

Une expérience familière, celle de la fronde, prouve l'exis- 
tence de cette force. Tant que la pierre est maintenue par la 
tension de la corde, elle reste à la même distance du bras qui 
la fait mouvoir; mais aussitôt qu'on lâche l'un des bouts de 
la corde, la force centrifuge s'évanouit avec la tension qui lui 
était opposée, et le projectile se meut dans le prolongement 
de la direction du mouvement, c'est-à-dire s'échappe suivant 
une ligne" qui est précisément la tangente à la circonférence 
décrite. 

La force centrifuge croit rapidement à mesure que la vi- 
tesse angulaire de la rotation augmente (dans le rapport des 
carrés de cette vitesse). Mais si cette vitesse reste la même, 
la force centrifuge varie seulement, k la surface, dans le 
rapport des distances de chaque point de cette surface à Taxe 
de rotation. 

La Terre tournant sur elle-même avec une vitesse uni- 
forme, en chaque point de sa masse agit une force centrifuge, 
c'est^-dire tendant à éloigner ce point de Taxe de rotation. 
Mais l'intensité varie avec la latitude : nulle aux deux pôles 
où la rotation est nulle, elle va en croissant jusqu'à l'équateur 
où elle est maximum. 

Si la force centrifuge existait seule, les corps qui ne sont 
pas liés à la masse de la Terre par une cohésion moléculaire , 
s'échapperaient dans l'espace; l'atmosphère se dissiperait de 
même. Mais il est une autre force dirigée vers le centre, la 
pesanteur^ qui contre-balance la force centTÎfu%^ ^\ %'vs^y^^ 
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aux effets que nous venons de signaler. Cette force joue le 
rôle de la tension du cordon dans la fronde, avec cette diffé- 
rence qu'elle est de beaucoup supérieure à la force centri- 
fuge. 

La pesanteur n'est autre chose , comme la mécanique et 
la physique le démontrent, que la résultante des actions de 
toutes les molécules matérielles qui composent la Terre, et 
cette résultante est la même que si les masses de ces molé- 
cules étaient réunies au centre. On lui donne le nom d'attrac- 
tion ou de gravité. 

Newton a trouvé la loi suivant laquelle l'attraction varie : 
il a fait voir que cette force est directement proportionnelle 
aux masses des corps qui s'attirent, de sorte que si l'une 
d'elles restant constante, l'autre devient double, triple qua- 
druple.... l'attraction deviendra elle-même double, triple, 
quadruple. De plus, elle est en raison inverse du carré des 
distances, c'est-à-dire 4, 9, 16, 25 fois moindre, si la dis- 
tance devient 2, 3, 4, 5 fois plus considérable. 

n résulte de ce qui précède et de la forme aplatie de la 
Terre que l'intensité de la pesanteur à la surface doit être 
plus forte aux pôles qu'en tout autre point de la surface du 
globe, puisque, d'une part, les corps s'y trouvent plus rap- 
prochés du centre de la Terre, et que, d'autre part, la force 
centrifuge qui contre-balance la pesanteur y est nulle. 

A mesure, en effet, qu'on s'avance des pôles à l'équâteur le 
rayon de la Terre augmente et l'intensité de sa pesanteur 
s'affaiblit ; de plus, la force centrifuge s'accroît. A l'équâ- 
teur même, l'attraction de la masse de la Terre s'exerce avec 
moins d'énergie sur les corps situés à la surface. De plus, la 
force centrifuge développée par la rotation est plus grande, 
et elle agit en outre en sens précisément contraire de la pe- 
santeur. Toutes ces raisons font que l'intensité de la pesan- 
teur y devra être la plus petite possible. 

C'est ce que confirme l'expérience : un pendule de lon- 
gueur invariable transporté des pôles vers l'équâteur , 
oscille de moins en moins vite ; ou, ce qui revient au même, 
la longueur d'un pendule qui bat les secondes est moindre à 
l'équâteur qu'à toute autre latitude. 
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Les nombres donnés par les observations sont tels, qu'ils 
pronyent à la fois la forme ellipsoïdale de notre globe et la 
réalité de son mouvement de rotation. 

Enfin , la forme aplatie de la Terre est elie-mëme un ar- 
goment qui prouve cette rotation. 

Lorsque, à une époque très-reculée, la masse entière de 
la Terre était encore fluide, sa surface n'étant point encore 
solidifiée par }e refroidissement , l'attraction mutuelle des 
molécules aurait donné à l'ensemble la forme rigoureuse 
d'une sphère, si elle n'eût pas été animée d'un mouvement 
de rotation. Mais un tel mouvement donnant lieu au déve- 
loppement d'une force centrifuge opposée à la pesanteur, 
eette force tendait à éloigner les molécules de l'axe, et cela 
avec d'autant plus d'énergie que leur vitesse était plus grande, 
c'est-à-dire qu'elles étaient plus rapprochées de l'équateur. 
L'équilibre ne put exister que lorsque la masse eut pris la 
forme d'un sphéroïde aplati aux deux pôles de rotation. 

Ces conclusions de la théorie sont rendues évidentes par 
une expérience due k M. Plateau. Une goutte d'huile, sus- 
pendue dans un liquide, en un point où la densité de ce 

dernier est la même que celle de 
l'huile 9 prend la forme sphérique , 
quand on la laisse immobile; mais à 
mesure qu'on lui imprime un mou- 
vement de rotation à l'aide d'un dis- 
que mince de métal, dont le plan 
passe par son centre, on voit la sphère 
se déformer et se changer en un 

"^t^.^P^^^YJi^l eUipsoïde d'autant plus aplati que la 

Sphère uqnide sons Fin- vitesso de rotation est plus grande, 
aenee d'un mouvement de r«»«-* «« ^„; « ;1A ^.»;»Jv. x •.«♦«^ 

rotation. ti est ce qui a au arnver a notre 

planète à l'époque de sa fluidité pri- 
mitive, et la forme qu'elle prit alors se conserva naturel- 
lement après la consolidation de sa surface. 

Ainsi, l'aplatissement de la Terre reste comme un témoi- 
gnage de l'influence de la rotation sur la forme et prouve 
Teiistence primitive de ce mouvement. 
Jusqu'à présent, nous avons considéré \û mowN^TSvKiiX ^'^ 
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rotation eomme s'effeetoant en entier dans Fintervalle d'un 
jour. Il n'en est pas ainsi rigooreusement. 

Quand on mesure avec la précisÎDn que pennet remploi 
des instruments astronomiques et des horloges les plus par- 
faites, le temps qui s*écoule entre les passages successifs 
d'une même étoile au méridien d*un lieu, temps précisément 
^gal à ia durée d'une rotation terrestre, on trouve que ce 
temps n'est pas tout à fait de 24 heures :.il s'en faut de 
8 minutes 56 secondes. 

La durée d'une rotation est donc de 23 heures 56 minutes 
4 secondes* 

La ritvsse de rotation étant uniforme et commune à tous 
les lieux du globe, il est aisé d'en déduire la vitesse qui en- 
traine un point quelconque, soit à Téquateur, soit à une autre 
latitude* Lacireonfêrence de Téquateur est de 40070376 mè- 
tres« En divisant ce nombre par 86 164 secondes, durée de la 
rotation^ on aura la vitesse d'un point pour une seconde. On 
trouve ainsi : 465 uM^dree. 

A la latitude de Paris , la TÎtesse est 305 mètres ; elle 
n'est plus que 202 mètres à ReiKavritx, en Islande. 

Noua avons dit que la force centrifuge développée par la 
vitesse de rotation contre-balance l'action de la pesanteur et 
diminue par conspuent son intensité. A l'équateur cette 
dimiuutiioi est telle que le poids d*un corps, transporté Aes 
ImM0« 4 r^ttateur même, j subirait une diminution de la 
2^^* (virtie de sa valeur, du moins pour ce qui concerne 
l'eRVt d(^ 4 la fiMrce centrifuge : ce n*est pas tout à fait 
9 (iramiuee ^ nar kilogramme. 

iUi » oalouKl que si U vitesse angulaire de la rotation ter- 
mire d^^v^^uait ïl lois plusgrande, la pesanteur se trouverait 

KSL^^"'^ *^ r^quitenr jJaTla force centrifuge. 
I# p^uda a\iu ^HMrp» y serait nuL 
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D^DNE étoile; ASCENSION DROITE ET DÉCLINAISON; MESURE DE CES 
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Un phénomèoe constant , qui se reproduit indéfiniment 
dans des périodes d'égale durée, est éminemment propre à 
servir de terme de comparaison ou d'unité pour la mesure 
des dnrées ou du temps. 

Tel est précisément le jour sidéral^ durée d'une rotation ter 
restre. Aussi, est-ce le phénomène choisi par les astronomes 
pour servir de régulateur à tous les instruments, horloges ou 
chronomètres, employés dans leurs observatoires. 

XiC jour sidéral se divise en vingt-quatre heures, comme 
le jour ordinaire que nous définirons plus tard; chaque 
heure en soixante minutes, et chaque minute en soixante se- 
condes. Quand on évalue le temps à l'aide de ces subdivi- 
sions, il faut toujours avoir soin de les caractériser par les 
mots temps sidéral ^ afin qu'il ne puisse y avoir de confu- 
sion avec les subdivisious qui ont des dénominations sem- 
blables. 

Une horloge construite de façon à marquer le jour sidéral, 
et dès lors à suivre rigoureusement le mouvement diurne des 
étoiles, est ce qu'on nomme une horloge sidérale. Mais, tan- 
dis que te mouvement diurne conserve perpétuellement son 
uniformité, le mouvement de l'horloge s'altère à cause de 
l'imperfection relative des rouages, de la résistance de l'air, 
des frottements; elle est, après un certain temps, soit en 
avance, soit en retard sur le mouvement diurne lui-même. 
L'observation de ce mouvement va donc servir à la régler. 

Il ne suffit pas d'avoir fait choix d'une unité invariable et 
observable; il faut encore convenir du point de départ des 
mesures ou de l'origine du jour sidéral. 
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Les astronomes sont convenus de prendre ponr origine 
l'instant où un cerlain point déterminé du ciel, eitoë snr 
l'équateur céleste, passe parle méridien. Quand ce point, dont 
la position dépend dn mouvement propre du Soleil, et qae 
nous ferons connaître plus lard, passe au méridien supérieur, 
la pendule sidérale doit marquer 0'' 0~ 0'. 

Pour s'en assnrer, on observe avec une grande préciraon 
les instants des passages d'un certain nombre d'étoiles connues 
au méridien supérieur : on nomme pour cela ces étoiles, 
étoiles (ondamentates. Une fois que les heures sidérales de 
ces passages sont connues avec une exactitude qui va jns- 
qu'anx centièmes de seconde, les observations ultérieures d» 
leurs passages serviront ^ contrôler et à régler la marche de 
la pendule. 

On emploie, pour ces observations, une lunette qu'on ap- 




pelle indiSéremmenl inslrumenl des passages ou lunette mé - 
ridieims. 
C'est une lunette astronomique dont l'axe optique fsul 
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TKmer librement autour d'un axe horizontal, auquel il est 
perp 60 dieu (aire, sa&sjamais uorlir du plau méridien. 




^^flÀUsl 



Il résiilfe de celle disposition, que pour une inclinaison 
donnée de l'inslrumenl, lous les points d'un même parallèle 
ite viennent successivement, ea vertu du m(iij.\«.îîA's 



itîîA'S^^^ 
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diurne, passer par sou axe optique. Et comme on peut faire 
varier rincliuaisou de toutes les manières possibles, on peut 
aussi observer le passage au méridien d'un point quelconque 
de la voûte céleste. 

Le mouvement diurne étant d'ailleurs un mouvement d'en- 
semble et uniforme, tous les points d'un parallèle quel- 
conque défilent dans la lunette en 24 heures sidérales. En 
une heure on voit passer la 24"* partie de la circonférence ou 
15 degrés. Gela fait 15' par minute de temps, ou 15^^ par se- 
conde sidérale. 

Les astronomes ont partagé la voûte céleste par vingt-quatre 
denû-cercles équidistants dont chacun vient à son tour passer 
par le plan méridien, le premier de ces cercles correspon- 
dant au point de l'équateur d*où part l'origine du jour sidé- 
ral. Gomme ces cercles défilent d'heure en heure, on les a 
nommés, pour cette raison, des cercles horaires. Les cercles 
horaires, qui passent par Taxe du monde et par les deux 
pôles du ciel, divisent donc tout parallèle céleste en 24 arcs^ 
dont chacun a une amplitude de 15 degrés. 

Yeut-on maintenant déterminer la position d'une étoile 
sur la sphère céleste, on n'aura qu'à noter avec soin l'heure 
sidérale à laquelle s'effectue son passage au méridien, ce que 
permettent la lunette méridienne et une pendule sidérale 
bien réglée. 

L'heure de ce passage exprimée, soit en temps sidéral, 
soit en degrés, minutes et secondes d'arc, indiquera sur quel 
cercle horaire se trouve l'étoile : c*est ce qu'on nomme son 
ascension droite. Il ne faudra plus, pour connaître rigoureu- 
sement sa position, que mesurer ça distance angulaire à 
l'équateur, ou ce qu'on nomme sa déclinaison. 

Or, la figure 29 montre que cette distance Ee est l'arc 
complémentaire de la distance angulaire de la même étoile 
au pôle céleste. Si l'étoile e est dans l'hémisphère boréal, il 
faut retrancher sa distance polaire de 90* pour avoir la décli- 

1. Il y a 24 cercles horaires principaux; mais entre deux cercles 
horaires consécutifs, on en suppose un nombre indéfini, pouvant corres- 
pondre à tous les points d'un môme paraUèle. 
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Fig. 29. Mesure de la déclinaison 
d'une étoile. 



naison. Si elle esl australe, e\ c'est au contraire 90^ qu'il 
faut retrancher de la distance polaire. La déclinaison elle- 
même est alors boréale dans 
le premier cas^ australe dans 
le second. 

La distance polaire d'une 
étoile se mesure à Taide de la 
lunette méridienne qu'on mu- 
nit alors d'un cercle divisé in- 
stallé parallèlement au plan 
méridien. Quand l'étoile passe 
par ce plan, et se trouve rigoureusement dans l'axe optique de ^ 
la lunette, on peut mesurer l'angle que la direction de l'in- 
strument fait avec Taxe du moode. C'est précisément là la 
distai\ce polaire. 

Or, la direction de Taxe du monde, qui est, comme nous 
savons, invariable dans la voûte céleste pour un même lieu, 
varie quand on passe d'une latitude terrestre à une autre. En 
d'autres termes, la hauteur angulaire du pôle sur l'horizon 
d'un lieu de la l'erré dépend de la latitude de ce lieu. 

Nous voilà donc amenés à dire comment on mesure cette 
hauteur, ou si l'on veut comment on peut déterminer par 
l'observation ^la latitude d'un lieu de la Terre. Nous verrons 
par la même occasion comment on détermine la longitude', 
et par suite nous pourrons nous faire une idée des opérations 
qui conduisent à la construction des cartes géographiques et 
des cartes célestes* 



LONGITUDES ET LATITUDES GÉOGRAPHIQUES OU TERRESTRES. — MÉTHODES 
EMPLOYÉES PAR LES ASTRONOMES POUR LA MESURE DE CES COORDON- 
NÉES. — DISTANCE ZÉNITHALE DU PÔLE. — MÉTHODE DES SIGNAUX DE 
FEU f DES CHRONOMÈTRES OU DE LA TÉLÉGRAPHIE ÉLECTRIQUE POUR ME- 
SURER LES LONGITUDES. — GLOBES ET CARTES. — PROJECTIONS ORTHO- 
GRAPHIQUE ET STÉRÉOGRÀPHIQUB. — DÉVELOPPEMENT DE MBRCATOR. 



Nous avoDs dit que pour déterminer \a.^oÀ\jvwi ô^a'^ ^cil- 
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f^renu lieux sibiés sor la globe terrestre, on était eonTenn 
de partager sa surrace par nue suite de méridiens, diviBant 
l'éqaaleur et toas les cercleE parallèles en degrés, minutes et 
secondes comptés à parlir d'nae origine commune. Cette ori- 
gine efet,pour UFrance, le méridien passant par l'Observatoire 
de Paris. En indiquant sur quel méridien se trouve un lieu 
donné, on énonce sa longitude, qui peut être orientale on 
occidentale. 

Chaque méridien étant partagé lui-même en degrés, mi- 
nutes, etc., comptés de l'équateur aux pdles, le nombre deces 
degrés compris entre le lieu donné et l'équateur, c'est-b-dire 
' sa latitude, achève de fizer sa position, pourvu qn'on indique 
si le lieti est au nord ou au sud de l'équateur, en on mot, si 
la latitude est boréale ou australe. 

Voyons maintenant pur quel procédé se mesurent ces 
deux éléments ou coordonnées. Commençons par la la- 
titude. 

Il est facile de démontrer que la latitude d'un lieu A est 




FIg. it. La liIUnda M égale A 1i baplear da pile. 



un angle précisément égal k la hauteur angulaire du pAIe ce- 
ifsie Ju-Jessus rie son honEon. 
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La latitude Ae mesure en effet l'angle AOe forme au centre 
de la Terre parla verticale Z AO d'une part et par le rayon Oe 
de rëquateur. Or, cet angle A 06 a ses deux côtes perpendi- 
culaires aux lignes PA et AH' ; donc la latitude est égale à 
l'angle PAH' formé par ces deux lignes. Et comme ce der- 
nier angle a pour côtés la méridienne AH' du lieu et la ligue 
qui joint le point donné A an pôle céleste, il n'est autre 
chose que la hauteur angulaire du pôle au-dessus de Tho- 
rizon. 

Ainsiy mesurer la hauteur dont le pôle s'élève sur Tho- 
rizon d'un lieu, c'est naesurer la latitude de ce lieu. 

Les astronomes préfèrent mesurer directement le complé- 
ment de la hauteur du pôle, c'est-à-dire l'angle ZAP, 
ce qu'ils nomment la distance zénithale du pôle. La rai- 
son en est qu'il est inutile alors de tenir compte de la dépres- 
sion de l'horizon. 

Montrons donc enfin comment se mesure cette distance 
zénithale. 

A l'aide de la lunette méridienne observons une étoile cir- 
compolaire e (fig. 31) au moment de son passage supérieur 
au méridien. L'instrument donnera l'angle ZOe. £n l'obser- 
vant à son passage inférieur e', nous aurons l'angle ZOe'. 

Gomme l'étoile décrit un cercle autour du pôle, Pe = Pe'. 
Ainsi la ligne OP, ou l'axe du monde, divise l'angle eOe' en 
deux parties égales. Il résulte de là que 



PZ 



= Ze -I- eP = Ze 4- ^ (ze'-^Ze) 



PZ = ?i±^ 



La distance Zénithale du pôle est en définitive égale à la 
demi-somme des distances zénithales d'une étoile circompo- 
Jaire, à ses passages supérieur et inférieur dans le méridien. 

Cette distance connue , on la retranche de GO*", et l'on a 
enfin la hauteur du pôle, ou, comme nous l'avons fait voir, la 
latitude du lieu ^ 

1. En mer, on mesure la hîuteur dvi ^()\e ^ V^a^^ ^\Wi\\fiNx>\TSî»K^ 
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Nons avons dit qu'on compte l'origine du jour sidéral à 
partir de l'instant où un point donné de Téquateur céleste 




Fig. 31. Mesure de la distance zénithale du pôle. 



passe au méridien. En ce moment, une pendule sidérale bien 
réglée marque 0** 0" O*. 

Mais il est bien évident que si l'on passe du méridien, où 
une telle pendule est installée , dans un méridien différent, 
plus occidental par exemple, l'heure ne sera plus la même, 
puisque le mouvement diurne n'amène le second méridien 
en coïncidence avec le cercle horaire du point origine, qu'un 
certain temps après le premier. 

Ce temps est d'ailleurs d'autant plus considérable que la 
différence des longitudes est plus grande. IL renferme autant 
d'heures sidérales que cette différence contient de fois 15 
degrés. Par exemple, quand la pendule sidérale du méridien 
de Paris marque 0"» 0" 0% celle d'un lieu dont la longitude 
orientale est de 15® marque 1 heure; à 30* elle marque 
2 heures et ainsi de suite jusqu'à la longitude de 180«, où la 

spécial nommé textant, en observant la hauteur au-deSsus de l'horizon 
de la mer d'un astre dont la déclinaison est connue. 
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pendule compte là heures. Au delà, Thenre croit toujours 
dans la même proportion; mais alors la longitude est occi- 
dentale, et pour rexprimer, il suffira de retrancher l'heure 
marquée de 24, et de convertir le reste en degrés. 

Ainsi, en résumé, il résulte de Tuniformité du mouvement 
diurne et de la définition que nous avons donnée du jour 
sidéral et de la longitude, que : 

La différence de temps sidéral qui existe, au même instant 
physique, entre deux Ûeux de la Terre qui n'ont pas même 
longitude, doone précisément, si on convertit cette différence 
en degrés, minutes ou secondes, la différence de longitude 
de leurs méridiens. Si l'un d'eux est sur le méridien pris 
pour origine, sur le méridien de Paris, par exemple, la diffé- 
rence d'heures donne la longitude de l'autre. 

Toute la question de la mesure des longitudes est donc 
ramenée à celle-ci : 

Connaître à la fois, au même instant physique, l'heure sidé- 
rale du méridien de Paris et celle du lieu dont on veut déter- 
miner la longitude. 

Les moyens employés pour obtenir un tel résultat sont de 
plusieurs sortes. 

Tantôt on emploie les signaux de feu. £n un point inter- 
médiaire entre les deux stations et visible de chacune d'elles, 
on fait brûler la nuit une certaine quantité de poudre. A 
l'instant où l'illumination a lieu, chaque observateur note 
l'heure marquée par la pendule sidérale du lieu où il se 
trouve. Si les stations sont trop éloignées, on poste des ob- 
servateurs intermédiaires et l'on multiplie le nombre des si- 
gnaux. Mais la méthode reste toujours la même et donne la 
différence de longitude des stations. 

Tantôt on emploie la télégraphie électrique qui, permettant 
de transmettre instantanément, pour ainsi dire, un signal 
d'un lieu dans un autre, peut remplacer avantageusement les 
signaux de feu. 

Les marins et les voyageurs se servent de chronomètres. 
Ce soiit des montres construites avec une grande préci- 
sion, qu'on a soin, au départ, de régler sur l'heure sidérale 
de Paris. Si le chronomètre ne &e déT9L\i^<b ^^ ^^^^si^^^si^. 
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le TOyags, et si sa marche est étudiée et connue, on poam 
connâttra en un lieu et ï im inetant quelconques, l'heure de 
Paris. Les observations astronomiqueB feront trouver l'heure 
du lien ; d'où l'on déduira, par la règle que nous avons doiuiée 
plus haut, sa longitude. 

n est facile maintenant de comprendre comment on peni 
avoir une représentation de U surface de la Terre, en con- 
struisant en relief un globe sphériqne, en traçant snr sa 
surface des cercles méridiens et des cercles parallèles, et en 




Fig. 33. Oloba 



marquant la position de toua les lieux dont la longilude el la 
latitude se trouvent déterminées avec précision. 

De cette façon, les contours des continents, la configuration 
des diverses contrées, des rivières, des chaînes de mon- 
tagnes, etc., sont reproduits avec une fidélité qui ne 'dépend 
que de celle des documents mêmes. 

Mais, comme les globes ne sont pas, k cause de leur volume 
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et de leur poids, des objets faciles à transporter ni à manier, 
on a dû chercher les moyens de représenter, soit la sphère 
terrestre tout entière, soit des portions de sa surface, en tra- 
çant les détails géographiques sur un plan*. 

C'est à ces représentations géographiques qu'on donne 
le nom de cartes; et on nomme mappemonde la carte qui 
donne l'ensemble delà surface de la Terre. 

Si la surface de la Terre était cylindrique on même co- 
niqme, il serait possible de la développer sur un plan, sans 
que la similitude des parties et leurs distances relatives fussent 
en rien altérées. Mais notre planète est à peu près sphérique : 
un tel développement est tout à fait impossible, de sorte 
qu'une carte plane est nécessairement une reproduction im- 
parfaite de la Terre ou d'une de ses parties : c'est tantôt la 
forme, tantôt les dimensions des parties qui sont altérées, et 
même les deux à la fois, si la carte embrasse la totalité ou 
une grande partie de la Terre. 

Les mappemondes sont uu assemblage de deux cartes 
isolées dont chacune représente un hémisphère. Deux sys-^ 
tèmes principaux sont employés pour les construire. Le 
premier qu'on nomme système orthographique, consiste à 
projeter par des perpendiculaires abaissées sur un grand 
cercle du globe terrestre, tous les points qu'on veut figurer 
sur la mappemonde. 

Si l'on choisit par exemple un cercle méridien pour plan 
de projection, tous les autres méridiens seront représentés 
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le voyage, et si sa marche est étadlée et connue, on ponira 
connaître en on lieu et à nn instant quelconques, l'heure de 
Paris. Les observations astronomiques feront trouver l'heure 
du lieu ; d'où l'on déduira, par la règle que nous avons donnée 
pins haut, sa longitude. 

Il est facile maintenant de comprendre comment on pent 
avoir une représentation de la surface de la Terre, en con- 
slmisHDt en relief un globe Bphériq;tie, en traçant Bnr sa 
surface des cercles méridiens et dea cercles parallèles, et en 




marquant la position de tons les liens dont la longitode et la 

latitude se trouvent déterminées avec précision. 

De cette façon, les contours des continents, la configuration 
des diverses contrées, des rivières, des chaînes de mon- 
tagnes, elc, sont reproduits avec une fidélité qui ne 'dépend 
que de celle des documenta mêmes. 

Mais, comme les globes ne sont pas, k cause de leur volume 
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et de leur poids, des objets faciles à transporter ni à manier, 
on a dû chercher les moyens de représenter, soit la sphère 
terrestre tout entière, soit des portions de sa surface, en tra- 
çant les détails géographiques sur un plan^ 

C'est à ces représentations géographiques qu'on donne 
le nom de cartes; et on nomme mappemonde la carte qui 
donne Tensemble delà surface de la Terre. 

Si la surface de la Terre était cylindrique ou même co- 
niqme, il serait possible de la développer sur un plan, sans 
que la similitude des parties et leurs distances relatives fussent 
en rien altérées. Maisnotre planète est à peu près sphérique : 
un tel développement est tout à fait impossible, de sorte 
qu'une carte plane est nécessairement une reproduction im- 
parfaite de la Terre ou d'une de ses parties : c'est tantôt la 
forme, tantôt les dimensions des parties qui sont altérées, et 
même les deux à la fois, si la carte embrasse la totalité ou 
une grande partie de la Terre. 

Les mappemondes sont uu assemblage de deux cartes 
isolées dont chacune représente un hémisphère. Deux sys- 
tèmes principaux sont employés pour les construire. Le 
premier qu'on nomme système ortlwgraphiqiui ^ consiste à 
projeter par des perpendiculaires abaissées sur un grand 
cercle du globe terrestre, tous les points qu'on veut figurer 
sur la mappemonde. 

Si Ton choisit par exemple un cercle méridien pour plan 
de projection, tous les autres méridiens seront représentés 
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par des elIipseB ayant le diamëtre des p61ea pour axe eom- 

œiin, el cet aie sera lui-même la projection da méridien dont 




Fig. n. HappenaDde d*D« te Bjritèine . de pnqcotion oithographiqna, 

la longitude di£l%re de 90" avec celle da méridien sur lequel 
les hémisphères EOnt projetés. 

Quant aux cercles parallèles, ils sont tous, ainsi qne l'é- 
quateur, représentés par des lignes droites parallèles, toutes 
perpendiculaires au diamètre des pflles *. 

Ce genre de projection a l'inconvénient de déformer tontes 
les parties voisines des bords, qui se trouvent considérable- 
ment rétrécies, les régions centrales étant seules représentées 
avec leurs formes et leurs dimensions approchées. La Terre y 
apparaît telle quel'œil d'un observateur pourrait la voir à une 
grande distance ; en ce cas, on sait que toutes les parties du 
globe avoisinant les bords sont vues d'autant plus oblique- 
ment qu'elles s'en trouvent plus rapprochées réellement. C'est 
ainsi que nous voyons le disque de la Lune et celui du S<deil, 
et, dans les télescopes, ceux des planètes. 

I. La projection peul se Taire sur le plao de i'cqualeur ou sur tout 
autre grand cercle de la sphtre terteslre. Dans le premiec cas, le» mé- 
ridiens se projellenl suivani des rayons du plan de projection, el les cer- 
cle» paB.llÈle3 soQi des cercles cûDoentriques dont les cajoni conservent 
leur» véritables longueurs el par conséquent sont égaux, chacun, au co- 
sinus de la latitude. 
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Le second mode de projection a reçu le nom de stéréo- 
! graphique. 

Imaginons la Terre transparente ; un observateur qui aurùt 
l'œil placé & l'extrémité d'un diamètre verrait chaque point 
dans la direction de la ligne 
droite abontissant du point lui- 
mËme à l'oBil. Or cette li^e ren< 
k ^ contrerait le grand cercle perpen- 
diculaire au rayon terrestre de 
l'observateur en un point a qui 
' est, dans ce système j la repié- 
sentation du point A de la sur- 
face. 
On démontre en géométrie 
F>B. 14. priDcii* du Bï.ièmB Js pra- quetout cercle tracé Sur lasphère 
est projeté, dans le système sle- 
réographique, sous la forme d'uncercle on d'une ligne droite, 
et, de pins, qu'une figure trfespetite est représentée par une 
ligure femblable. Les formes ne sont donc paa altérées ; mais 





les dimensions le sonl Tandis que les régions terrestres 
sont il pen près représentées en vraie grandeur sur les bords, 
elles sont au contraire rétrécies vers le centre (la çcoçocliou 
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est de moitié pour les dimenùoas linéaires, par consé- 
quent d'un quart pour les gurfaces). C'est un défaut inverse 
du celui que présentent les projecdons orthographiques, 
La figure 3Q donne la mappemonde projetée stéréogra- 




^ .- 



Fig. 36- Happ«[uoiid« daoi le lyitène ntdréogrtpbique. iTtyccticn inr lliari»* 



phiquement sous la forme des deux hémisphères terrestres, 
ayant l'un et l'autre pour plan de projection le plan de l'ho- 
rizon de Paria. Les méridiens sont figurés par des cercles, 
sauf le méridien de Paris lui-même, qui forme le diamètre 
central; les parallèles et l'équateur sont représentés par des 
cercles. 

Tous les inconvénients qui résultent de l'impossibilité 
de représenter sur un plan, en vraie forme et en vraie gran- 
deur, les points, lignes, surfaces tracés & la surface d'une 
sphère viennent, avons-nous dit, de ce qu'une surface sphé- 
rique n'est pas développable. A la vérité^ si la portion dont 
on veut faire la carte a dos dimensions très-faibles relative- 
ment k celle de la Terre entière, les erreurs se trouveront 
très- atténuées et finiront même par n'être plus du tout sen- 
sibles. 

Pour arriver k ce dernier résultat, ou a imaginé d'autres 
modes de construction, daua les détails desquels nous no de* 
vons pas entrer. 
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n nous auffira de dire qu'on suppose la portion res- 
treinte, A représenler, comme se confondant avec nn cylindre 
tangent à la Terre suivant nn grand cercle, l'équateur par 
exemple, on avec un cdne tangent à un cercle parallèle. Eu 
développant snr nn plan le cylindre ou le cane d'après les 
principes très-simples de la géométrie, on a la carte de la 
région qu'on se proposait de dresser. 

La grande carte de France, dont l'exécution est due aux 




F g. 11 Denloppement de Flmnitecd modifia 



de [ raac« ds l'ËUI-Major. 



ingénieurs géographes et aux officiers d'élat-major et se rat- 
tache aux mesures méridiennes dont il a déjà été quesdan, a 
pour principe le développement coDique, mais modiQé de fa- 
çon que les arcs de méridien et les arcs parallèles coaservenE 
leur vraie grandeur. 

Il faut citer aussi le système de développement dû k Mer- 
cator, lequel n'est autre chose que le développement cylin- 
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drique appliqué à la Terre entière, avec cette conditioi 
les méridieDS se trouvant représentés par des droites 
lëles, les cercles parallèles eux-mêmes sont d'autant p 
pacés que leur latitude est plus considérable , ce qu 
outre mesure les régions de la Terre à mesure qu'oi 
proche des pôles. Ce système de projection est empl( 
les marins , parce qu*il jouit de cette propriété que d 
gnes droites tracées sur la carte forment le même an( 
les courbes dont elles sont la représentation , ce qui 
aux marins de juger facilement de la direction de leui 
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Mouvement propre du soleil. — détermination de son orbite appa- 
rente; ÉCUPTIOUE. — INCLINAISON DE L'ÉCLIPTIQUE SUR LE PLAN DE 
L'EQUATEUR. — FORME RÉELLE DE L'ORBITE SOLAIRE. — VITESSE VARIA- 
BLE DU SOLEIL SUR SON ORBITE; VARIATIONS DE SON DIAMÈTRE APPA- 
RENT. — APOGÉE ET PÉRIGÉE, DISTANCE MOYENNE. — COORDONNÉES 
ÉCLIPTIQUËSJ LONGITCDE ET L.ITITUDE -CÉLESTES. 



Le Soleil est un des astres qui possèdent un mouvement 
propre sur la voûte céleste ; nous avons déjà vu par quels 
phénomènes on peut constater son déplacement parmi les 
étoiles. Tout en participant au mouvement général que 
la rotation diurne dç la Terre imprime à tous les astres, 
il paraît rétrograder d'un jour à l'autre, c'est-à-dire s'avan- 
cer lentement d'occident en orient, ou en sens contraire du 
mouvement diurne. 

C'est ce mouvement propre, que noas verrons être aussi 
une apparence, qu'il s'agit d'étudier maintenant avec plus de 
précision. 

Supposons que nous ayons à notre disposition un globe 
céleste, sur lequel on Ai tracé, outre les cercles de la 
sphère, cercles horaires, équateur et parallèles, les points 
qui indiquent les positions relatives des étoiles principales 
des constellations; c'est là une construction dont DlQ\i& ^.vc^n^ 
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mmiré h poMibilité en Ciisant voir eommeiit les 
déterminent Ya$emsUm droite et la déelinaisan d'un astre 
((tieleooqtie. 

Gê gtobd va nous servir à noter ehaqne joor la position 
SM6(S do Holmï sur la sphère, et à reconnaître ainsi quelle 
»ni la route mme par Tastre dans son déplacement réiro- 
||[radi, 11 faut pour cela mesurer chaque jour son ascension 
droita et nn, déclînaiion, ce qui nécessitera l'emploi de la In- 
nêiiê mtiridisnne et de la pendule sidérale. A la yérité, le So- 
W\\ u'sit pM comme les étoiles un point lumineux ; son disque 
a rapparince d'un cercle. Ce sont donc les coordonnées cé- 
Uitâfi du centre de ce cercle qu'il faudra mesurer. On y par- 
vient aiii<(ment, on observant les passages successifs des deux 
bordii uriental &i occidental par I axe optiquede la lunette, et 
en prenant la moyenne des temps pour l'instant du passage 
du oentre; on miiture de même les distances zénithales des 
burdfi lupérienr et inférieur du disque, et Ton prend la 
moyenne pour avoir la distance zénithale du centre et, par 
nultei la mU-Unaiiion. 

Il t)Mi don» facile de marquer sur le globe céleste les points 
ueenpdfi par le Holeil pendant une série de jours, par exemple, 
dand le ooure d*une année entière. 

Kn Joi|tnant ton» ces points ensemble par une courbe 
c^entinue, (Ile* ^9) il est aisé de s'assurer que cette courbe 
a la forme u*un irrand cercle de la sphère dont le plan est 
\m\M aur le plan de Téquateur. 

*{^Ue eat la roule ou orbite apparente suivie par le Soleil 
dai^a le i^oura d'une ann<to« Nous aurons plus tard l'oocasion 
de dire p^urt|uot lea aatrouomea loi ont donné le nom d'éc/îp- 
f<yHe% 

ViJ^llwtlque oowpe ui^aaaîrement Téquatear en deux 
^m\% d<am4traWi\^f«l om>oa^ ; c^ s^ont les éqmnoses^ ainsi 
w^vmwita |Vl^^« \\m U k^xl^ ow^wpant aux àmix époques 
di^ IN^WW*^ ^H^NHM^dai^N^, CHMt d^uit poeitioiis particiilières, 
»iM mw «t (^ lAUUa *u«t iJflau^ aJw$ par toute la Twn. 

Ul^^^^^i^H^^ 0^ U^liptiqw» *«r Tenait nr — cette iv^aai- 
*sM^ iMH v»i^ ^^♦HT^ ^vivw - Ikil que k Solti) paramt «m 
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l'anlro moitié dans l'hëmisphëre anBlral . Sa déclinaiion, nulle 
à chaque éqniaoïe, ra d'abord en croissant, atteint une râ- 
leur Eaazimam et dëcrolt ensaite jusque l'équinoxe suivant 

Les deux positions, pour lesquelles le Soleil atteint sa plas 
grande élévation au-dessns du plan de l'éqnalenr, se nomment 
les ioUtùxs. £n ces jours de l'année, le mouvement du Soleil 
en déidinaison paraît en effet stationnaire (solstice vient de 
deux mots latins : sol. Soleil, et store, s'arrêter). 

Sappoeons qu'on ait commencé i noter l'ascension droite 
et la déclinaison du Soleil, le jour où l'astre se trouvait 




PIg. 3S. Orbite appimita dn Soleil. 

sur l'équatenr, c'est-à-dire à l'un des équinoxes, puis, qu'on 
attende qu'il ait effectué une révolution entière sur l'éclip- 
tique de manière à se retrouver encore au mfime équinoxe. 
Ou trouvera que, pendant cet intervalle de temps, la Soleil a 
passé au méridien 365 fois, et qu'il s'est écoulé en outre un 
qnart de jour environ- 
Telle est la dui-ée de l'année tropique qui vaut, on le voit, 
365 jours solaires et j , en appelant jour solaire le temps qui 
s'ëcoale entre deux passages consécutifs du Soleil au même 
méridien. 
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Les deux éqainoxes et les deux solstices partagent la durée 
de Tannée en quatre saisons : leprintempSy Vétéy ï automne et 
l'hiver. Le printemps commence au moment où le Soleil passe 
dans Thémisphère boréal ; de là^ le nom d'équinoxe du prin- 
temps donné au point où il se trouve alors sur Téquateur. 
L*équinoxe d'automne tire sa dénomination du début de la 
saison qu*il commence, et qui coïncide avec l'époque où le 
Soleil rentre dans Thémisphère austral. Par une raison sembla- 
ble, on nomme solstice d'été et solstice d'hiver, Ips positions 
qu'occupe le Soleil, à l'origine de Tété dans l'hémisphère 
boréal, et, à l'origine de l'hiver dans l'hémisphère austral. 

Faisons remarquer qu'ici nous ne parlons de Tannée, du 
jour solaire, des saisons que dans leurs rapports généraux 
avec le mouvement apparent du Soleil. Bientôt nous donne- 
rons sur ces éléments d une si grande importance pour la 
Terre, des notions plus détaillées et plus rigoureuses. 

Revenons au mouvement annuel du Soleil. Ce mouvement 
s'effectue dans un plan contenant à la fois le centre du So- 
leil et le centre de la Terre ou de la sphère céleste. 

Gela suffit pour en conclure que le centre du disque solaire 
décrit en une année ui^ grand cercle de la sphère. Mais cela 
ne nous apprend rien sur la forme réelle de Torbite par- 
courue^ qui pourrait être une courbe quelconque décrite dans 
le plan de Técliptique, sans cesser de se projeter pour nous 
selon un cercle de la sphère idéale sur laquelle tous les as- 
tres paraissent situés. 

Ce qui nous reste à connaître, ce sont les distances rela- 
tives de la Terre au Soleil pendant Tannée ; puis les vitesses 
de l'astre mobile aux différentes époques. 

Une première approximation nous fait voir que le Soleil, 
d'un jour ou d'un midi à Tautre, se déplace d'un peu moins 
de 1 degré. 11 y a, en efiet, 365 jours { dans Tannée et 360 de- 
grés dans un cercle. En d'autres termes, la vitesse angulaire 
du Soleil, dans son mouvement propre annuel, est à peu près 
d'un degré par jour solaire. 

Mais une étude plus attentive du mouvement propre du 
Soleil fait voir que sa vitesse apparente sur la courbe qu'il, 
décrit en une année n'est pas uniforme. C'est vers le l^'jan- 
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fier qne cette vitesse atteint sa valeur maximum qui dépasse 
nn degré de 1' 10'^ environ. Du 1*' janvier au 1*"" juillet, la 
ritesse du Soleil décroît d'une manière continue, et à cette 
dernière époque elle n'est plus que de 57' 1 1". Alors, pendant 
toat le reste de Tannée elle reprend une valeur croissante , 
jusqa'à ce qu'elle atteigne de nouveau, au 1"^ janvier suivant, 
le maximum dont il vient d'être question. 

Ainsi, le mouvement propre du Soleil sur la courbe de 
l'écliptique est tel, qu'en général, à des temps égaux ne cor< 
respondent point des déplacements angulaires égaux, ce qui 
revient à dire que le mouvement n'est pas uniforme. 

Voyons maintenant comment on a pu déterminer la forme 
réelle de l'orbite. On sait quelle est , pour chaque jour de 
Tannée, la position du centre du Soleil sur le grand cercle 
de la sphère céleste qu'on nomme l'écliptique. Dès lors on 
peut, dans le plan de ce grand cercle, tracer une série de li- 
gnes droites partant du centre et indiquant par leurs direc- 
tions les positions successives du Soleil dans le cours d'une 
année. 

Il est clair que, quels que soient les angles formés par cette 
suite de rayons, si tous avaient la même longueur — ce qui 
revient à dire, si la distance du centre du Soleil au centre de 
la Terre était invariable — Torbite décrite par le Soleil se- 
rait nn cercle» En est-il réellement ainsi ? Non. La distance 
du Soleil à la Terre varie constamment dans le cours d'une 
année. 

C'est ce dont on a pu s'assurer avant même de connaître la 
véritable valeur de cette distance. En efifet, le Soleil se pré- 
sentant à nos yeux sous Tapparence d'un disque circulaire de 
dimensions appréciables, si sa distance change, la grosseur 
apparente du disque , le diamètre de ce disque variera égale- 
ment. Plus éloigné de la Terre, le diamètre paraîtra dimi- 
nuer; plus rapproché au contraire, ses dimensions apparentes 
iront en croissant. 

Or, Tobservation démontre qu'il en est ainsi. En mesu- 
rant avec un instrument spécial, V héliomètre, le diamètre ap- 
parent du Soleil pendant le cours entier de son orbite, on a 
reconnu que ce diamètre sous-tend le plus grand angle vers 
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répoque du 1** janvier. A cette époque, layalenr de cet angle 
est dfab'e, ou 1955*6. Du 1« janvier au !• juillet, le dia- 
mètre apparent diminue insensiblement^ de manière à ne 
mesurer à cette date que 1891', ou 31' 31^ Pendant la seconde 
moitié de l'orbite solaire, le diamètre du disque repasse par 
les mêmes valeurs croissantes jusqu'au 1** janvier de Tannée 
qui suit. Au 31 mars et au 1** octobre, les dimensions appa- 
rentes du disque sont comprises entre ces dimensions extrê- 
mes, et le diamètre mesure environ 32^3*. 

Que résulte-t-il de ces mesures? C'est que la distance du 
Soleil à la Terre varie pendant tout le cours de Tannée. 
Moindre en hiver qu'en été, c'est vers le l*' janvier qu'elle 
atteint son minimum, et vers le ï" juillet qu'elle atteint son 
maximum*. 

De là, les noms de périgée et à*apogée pour caractériser le 
point£de Torbite où le Soleil est le plus rapproché, et celui 
où il^e trouve le plus, éloigné de la Terre. Gomme en réalité 
c'est la Terre même qui se meut autour du Soleil, il est pré- 
férable de dire que la Terre, à ces deux époques , est à son 
périhéHe et à son aphélie*. 

Puisque le Soleil, dans son mouvement annuel, se trouve 
à des distances incessamment variables de la Terre, il faut 
en conclure que son orbite n'est pas circulaire. Quelle est la 
véritable forme de cette orbite ? C'est là une question que 
nous pouvons résoudre, en nous servant' des mesures, efiec- 
tttées jour par jour, du diamètre apparent du Soleil. 

Menons en efifet, par un point d'un plan qui représente 
le plan de Técliptiquo, nue suite de rayons indiquant les di- 
rections dans lesquelles se trouve successivement le Soleil sur 
son orbite, et portons sur chacun d'eux des longueurs TP, 
Ta, T6.,.. TA, proportionnelles aux distances du Soleil à 
la Terre* En joignant les extrémités de ces rayons par un 

I. (Umuno 00» époquos sont les mômes que ceUes auxqueUes cor- 
ro»|ioha<^ni U m(ulmum et le minimum de viiesse, on voit déjà que 
U vlltiww» varie eu raison inverse do la dislance. 

% Vifrih^li^ n apMItV viennent du mol grec t,Xioc, Soleil et des 
inVpoalUoiia n,^. pn^t i*., cno, loin de. Ces deux demTer. mots joints 
nu Miim gii^o di^ la Terre, ^r, , ont fourni les mots périgée ei^apogée 
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trait continu, l'on aura évidemment une courba semblable à 
celle qoe décrit le Soleil dans son orbite annuelle. 
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Fig. 39. Forme elliptique de l'orbite apparente dn Soleil. 

Quant aux distances relatives TP, Ta.... elles se déduisent 
très-simplement des valeurs successives du diamètre appa- 
rent da Soleil, auxquelles elles sont inversement proportion- 
nelles. 

En étudiant la courbe ainsi tracée, on reconnaît que c'est 
une dli'p^t dont la Terre occupe un des foyers , et dont la 
somme des distances périgée et apogée , TP et TA, forme 
le grand axe. 

Nous avons vu que le diamètre apparent du Soleil me- 
sure 1955" 6 au !•' janvier, époque du périgée, et 1891*' 
au !•' juillet, date de l'apogée. Le rapport des distances TP 

TP 1891 
et TA sera donc donné par la proportion 7pT"^= ToTT^* 

En prenant pour unité la moitié du grand axe AP, c'est-à- 
dire la moyenne distance du Soleil à la Terre, on trouve : 

j dislance périgée = 0.9832 

distance apogée = 1.0168 
distance moyenne = l.OOOQ 
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La distance du foyer d'une ellipse au centre de la courbe, 
exprimée en parties du demi-grand axe, est un élément im- 
portant pour fixer la forme de la courbe, ou si l'on veut la 
différence plus ou moins grande qui existe entre l'ellipse et 
le cercle : c'est ce qu'on nomme Y excentricité. 

L'excentricité de l'orbite du Soleil est, d'après les nombres 
qui précèdent, égale à la fraction 0.0168, qui ne diffère 
que très'peu de ^. Ainsi Ton peut dire que l'excès de la 
distance apogée sur la distance moyenne, ou Texcès de la 
distance moyenne sur la distance périgée est la GO*»* partie 
de la distance moyenne. Gela revient encore à dire que la 
distance apogée surpasse la distance périgée de la 60"** partie 
du grand axe total. 

La connaissance de l'ascension droite et de la déclinaison 
du centre du Soleil a servi à reconnaître la nature de l'or- 
bite parcourue en une année par le Soleil sur la sphère 
céleste. Mais comme cette orbite est tout entière située dans 
un plan dont l'inclinaison sur le plan de l'équateur est inva- 
riable*, il a semblé plus simple de rapporter la position du 
Soleil et tous les points remarquables de son orbite au plan 
même de Técliptique, en substituant à Tascensioa droite et à 
la déclinaison des coordonnées analogues, mais comptées 
sur le cercle de Técliptique et sur un grand cercle perpendi- 
culaire au plan de l'écliptique. 

Soit EE' l'équateur, SS' l'écliptique, et e un point de la 
sphère céleste (fig. 40). Les deux plans EE' et SS' se coupent 
suivant une ligne qui passe nécessairement par les deux équi- 
noxes s et •'. C'est l'équinoxe du printemps e qui sert d'ori- 
gine commune aux deux espèces de coordonnées, comme il 
est aussi, par une convention que nous avons précédemment 
mentionnée, l'origine du jour sidéral. 

Par le centre T de la sphère céleste, imaginons une ligne 

rpendiculaire au plan de l'orbite du Soleil. Les deux 
points p et />* où cette droite perce la sphère sont les pôles de 
l'écliptique. 



per 



1. Cette inclinaison varie, mais dans d'6troites limites que les astro- 
nomes savent calculer avec orécision. 
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Gela posé, il est clair que la position d'un point e du ciel, 
d'une étoile par exemple, sera déterminée si Ton connaît, en 
d^rés minutes et secondes : 1* Tare em, mesuré sur un cercle 
passant par Tétoile et par Taxe ou les pôles de Técliptique : 
c'est ce qu'on appelle la latitude de l'étoile ; 2'' Tare em com- 
pris entre le point équinozial s et le cercle sur lequel se me- 
sure la latitude : c'est ce qu'on nomme la longilude de l'é- 
toile. La longitude se compte de 0^ à 360®, et la latitude, soit 
boréale, soit australe, de 0® à 90^. 

On voit par ces définitions qu'il faut se garder de confondre 




Fig. 40. Coordonnées célestes. ^ Longitude et latitude. 

la longitude et la latitude célestes, avec les coordonnées géo- 
graphiques de même dénomination. Ces dernières servent 
à fixer la position d*un point de la surface du globe, rap • 
portée à l'équateur de la Terre et à un méridien conven - 
tionnel. La latitude et la longitude célestes fixent la position 
d'un point du ciel, rapportée au plan de Técliptique. 

Gomme le centre du Soleil est toujours dans le plan de 
l'écliptique — puisque c'est ce centre même qui décrit l'or- 
bite solaire, — il en résulte nécessairement que la latitude 
du Soleil est toujours nulle 
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Quant à sa longitude, elle passe par toutes les valeurs 
possibles, depuis 0®, quand le Soleil est à l'équinoxe du prin- 
temps jusqu'à 360^. Alors Tannée astronomique est terminée 
et le Soleil recommence son mouvement en longitude. 

En utilisant cette manière nouvelle de fixer la position du 
Soleil aux divers points de son orbite, nous allons achever 
d'indiquer les éléments de cette courbe. 

La position du grand axe — de la ligne des apsideSy ainsi 
que la nomment les astronomes — sera évidemment déter- 
minée si Ton connaît la longitude du périgée. Or les obser- 
vations montrent que cette longitude est d'environ 280^ Gela 
revient à dire que la ligne des équinoxes EE' fait avec le 
grand axe de l'orbite un angle de 80® environ. Quant à la ligne 
des solstices, conune sa direction est perpendiculaire à celle 




Apogée, 



Fig. 41. Position du grand axe de l'orbite solaire. Longitude du périgée. 

des équinoxes, il en résulte qu elle fait avec le grand axe un 
angle compas entre 9* et \0\ 

Nous dirons bientôt comment on calcule l'instant précis de 
1 éqmnoxe, et les principaux éléments de l'orbite apparente 
du boleil se trouveront ainsi rigoureusement déterminés 
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KOUYEMENT RÉEL DE TRANSLATION DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL. — 
EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES PANS L'HTPOTUÂSE DE CE IfOUVEMENT. 



Le mouvement diurne de la sphère étoilée démontre le 
moavement de rotation de la Terre : nous en avons vu plus 
haut de nombreuses preuves. 

Pareillement, le mouvement propre annuel du Soleil ma 
oifeste à nos yeux le mouvement réel de translation de la 
Terre : le premier de ces mouvements est l'apparence dont le 
second est la réalité. 

Les anciens avaient soupçonné cette grande vérité, qui, 
avec celle de la rotation de la Terre, est la base de l'explica- 
tion de tous les mouvements planétaires et le fondement de 
Tastronomie moderne. Les noms de Copernic et de Galilée 
sont encore ceux qui se présentent à l'historien comme les 
promoteurs de cette grande réforme scientifique, qui mit enfin 
la Terre à sa véritable place parmi les astres dont se compose 
le monde solaire. 

Faisons voir d'abord, avant d'énumérer les autres proba- 
bilités et les preuves directes de la translation de la Terre, 
que le mouvement propre du Soleil en vertu duquel cet astre 
semble se déplacer dans le cours d'une année et parcourir 
successivement toutes les constellations zodiacales, que l'or- 
bite elliptique dans laquelle il nous a paru se mouvoir avec 
une vitesse variable, et à des distances variables de la Terre, 
trouvent leur explication rationnelle dans le mouvement même 
de notre planète. 

Partons du moment où le Soleil est au périgée en S sur son 
orbite apparente dont la Terre T forme alors le foyer (iig. k'^) . 
Prenons le Soleil pour foyer d'une ellipse égale à la première, 
mais inversement placée. T sera alors au périhélie. 

Le Soleil^ en vertu de son mou\eaieIiX.pIC)'^I^^^4^x\^^'Ck 
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arc SS', et quand l'astre est arrivé en S', nous le voyons, de 
la Terre supposée immobile, dans la direction TS', de sorte 
que son centre coïncide maintenant avec de nouvelles étoiles. 
Telles sont les apparences. 
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Fig. 42 Orbite apparente du Soleil et orbite réelle de «a Terre. 



Mais si, au lieu de supposer que le Soleil se meut, c'est à 
la Terre qu^on attribue le mouvement; le Soleil restant immo- 
bile en S, si la Terre décrit en sens inverse Tare TT' égal à 
l'arc SS' sur l'ellipse dont le Soleil est le foyer, nous verrons 
de la Terre T' le centre du Soleil dans la direction T'S, direc- 
tion rigoureusement parallèle à TS'. Or, quand deux lignes 
sont parallèles, elles aboutissent sur la sphère céleste, dont le 
rayon est infini, au même point de la surface de cette sphère. 
Dans cette hypothèse, le centre du Soleil coïncidera avec les 
mêmes étoiles que dans la première. 

Or, ce que nous venons de dire pour une position particu- 
lière du Soleil et de la Terre, s'appliquant évidemment à une 
autre situation quelconque des deux astres, il en résulte que 
tous les phénomènes relatifs au mouvement annuel du Soleil 
s'expliquent avec la même rigueur, en supposant que c*est la 
Terre elle-même qui est animée de ce mouvement. 
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On voit de pins que Torbite apparente et Torbite réelle sont 
décrites dans le même sens; car si les arcs SS', TT' sem- 
blent décrits en sens contraire Tnn de l'autre, c'est que ces 
deox arcs se tournent leurs concavités. £n réalité, si Tun des 
mouvements a lieu, comme sur la figure, de la droite vers la 
gauche, c'est aussi de la droite vers la gauche que s'effectue 
le mouvement dans Tautre ellipse. Le sens de ce mouvement 
est celui même de la rotation terrestre qui a lieu^ comme on 
sait, d'occident en orient'. 

Tout ce que nous avons dit du mouvement du Soleil peut 
donc s'appliquer au mouvement de translation de la Terre 
autour du Soleil. Cette translation s'effectue dans l'intervalle 
d'une année ou d'environ 365 jours 1/4, avec une vitesse qui 
est maximum à l'époque de la plus courte distance des deux 
astres, c'est-à-dire à Tépoque du périhélie, au V janvier, 
et qui va en croissant sans cesse jusqu'à l'aphélie, au 1'^ juil- 
let, pour décroître en sens inverse dans la seconde moitié de 
l'orbite. 

Quatre positions principales, celles des deux équinoxes et 
des deux solstices, marquent les moments où le Soleil, vu de 
la Terre, paraît passer par le plan de l'équateur, ou s'élever 
ou s'abaisser le plus possible au-dessus et au-dessous de ce 
plan. 

Dans l'hypothèse de l'immobilité de la Terre, le plan de 
i'équateur restait fixe , et la constance de son inclinaison sur 
réâiptique ou sur le plan de Torbite était une conséquence 
de l'invariabilité de ce dernier plan. 

En supposant que c'est la Terre qui se meut, elle entraîne 
dans l'espace le plan de son équateur, mais de telle manière 
que ce plan reste toujours parallèle à lui-même ; l'angle de 
i'équateur avec l'écliptique reste donc aussi constant. 

Gomme l'axe de rotation est perpendiculaire à I'équateur, 
cet axe reste aussi sans cesse parallèle à une même direction, 
de sorte que les points où il va rencontrer la surface de la 
sphère infinie des cieux nous semblent immobiles. 

Ainsi, tous les phénomènes célestes s'expliquent avec une 
égale facilité dans l'hypothèse du mouvement du Soleil et 
dans celle du mouvement de translation de la Terre \ v^^\& 
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nous verrons bientôt les probabilités et les preuves directes 
qui militent en faveur de ce dernier mouyement. 

Ce sont d'abord les analogies que l'étude des planètes a 
montrées entre ces astres et la Terre, analogies que nous 
avons déjà énumérées. Puis la facilité et la simplicité avec 
lesquelles on rend compte des particularités offertes par les 
mouvements propres des planètes, de leurs stations et de leurs 
rétrogradations. On verra bientôt, en outre, que les mêmes 
lois régissent les mouvements des planètes et celui de la Terre 
et de leurs orbites respectives et que ces lois sont une con- 
séquence d'un même principe, celui de l'attraction prépondé- 
rante du Soleil sur les corps célestes, dont il est le foyer 
commun. 

Enfin, un phénomène particulier, celui de l'aberration, 
nous fournira une preuve directe de la réalité du mouvement 
de la Terre, tandis qu'il reste sans explication dans l'hypothèse 
de son immobilité. 

Nous pouvons donc dès maintenant considérer la Terre 
comme animée de deux mouvements simultanés et indé* 
pendants : 

L'un est le mouvement de rotation qui produit l'apparence 
du mouvement diurne de la sphère étoilée, et donne lieu au 
jour sidéral ; 

L'autre est le mouvement de translation ou de révolution 
autour du Soleil qui produit l'apparence du mouvement propre 
annuel de cet astre, détermine l'année et les saisons, et par 
sa combinaison avec la rotation diurne, donne lieu aux jours 
solaires et à toutes les inégalités des jours et des nuits qu'on 
observe aux diverses latitudes du globe terrestre. 

Nous allons étudier maintenant ces derniers phénomènes 
et montrer comment ils sont une suite nécessaire des deux 
mouvements de notre planète. 



ANNÉE TROPIQUE. 95 



III 



iRRÉE tropique; sa durée BN jours SIDÉRAUX. — JOURS VRAIS OU 

solaires; différence de durée du jour solaire et du jour sidéral. 

— HYPOTHÈSE d'un SOLEIL FICTIF ÉQUATORIAL; JOURS ET TEMPS MOYENS. 

— LB SOLEIL VRAI ET LE SOLEIL MOYEN NE^PASSENT PAS AU MÉRIDIEN 
AU MÊME instant; ÉQUATION DU TEMPS. — RÉGLAGE DES HORLOGES SUR 
LB TEMPS MOYEN. 



L'année tropique est, comme nous l'avons vu plus haut, 
rintervalle de temps qui s'écoule entre deux passages con- 
sécutifs du Soleil au même équinoxe, à Téquinoxe du prin- 
temps, par exemple. U est évident qu'il revient au même de 
dire que l'année tropique comprend tout le temps que met la 
Terre à parcourir son orbite, d'un équinoxe k Téquinoxe de 
même dénomination. 

Nous avons dit aussi que, pendant la durée d'une année 
tropique, le Soleil passe 365 fois au méridien, et qu'il s'écoule 
en outre environ un quart de jour. 

Pour connaître avec plus d'exactitude la durée de l'année 
tropique, ilc aut savoir calculer avec précision Tinstant de Té- 
quinoxe, c'est-à-dire le moment où le centre du Soleil passe 
par le plan de Téquateur. Il faut déterminer l'instant précis 
où la déclinaison du Soleil est nulle. 

Dans ce but, on observe le Soleil au méridien, le jour qui 
précède et le jour qui suit Téquinoxe. On mesure, soit au 

cercle mural, soit à la lunette 
méridienne , la déclinaison 
australe SP et la déclinaison 
boréale S'P' du centre du 
Soleil pour ces deux jours. 
Puis , par une interpolation 
^ qui suppose que la déclinai- 

Fig. 43. Détermination de iMnstant son Varie daus l'intervalle pro- 
préci. d. léquinoxe. portionnellement au temps 

écoulé, ce qui est vrai approximativemeuX, oii c«\sn.\ft Vvcl- 
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stant où la déclinaison a dû être nuHe , ce qui donne l'heure 
exacte de Téquinoxe. 

Une opération semblable, exécutée Tannée suivante, don- 
nera pareillement Theure exacte du nouvel équiuoxe, d'où 
Ton déduira la longueur de Tannée tropique. 

On ne peut arriver ainsi qu*à un certain degré d'exactitude, 
. à cause des erreurs inhérentes aux observations. Mais on les 
atténue presque entièfl*ement en employant les observations 
faites à de longs intervalles, par exemple à un siècle de dis- 
tance. On trouve ainsi la durée décent années avec la même 
précision que la durée d'une seule, et en divisant par 100, 
Terreur se trouve atténuée dans la même proportion. 

Voici la valeur de Tannée tropique en jours sidéraux : 

366i, 2^2217, c'est-à-dire: 
366 jours, 5 heures, 48 minutes, 47. secondes, 555. 

La Terre accomplit donc, dans une année tropique, 366 
rotations et 1/4 environ, tandis que, nous Tavons vu, le 
Soleil ne passe au méridien que 365 fois pendant le même 
temps. 

Ce fait trouve son explication toute naturelle dans le mou- 
vement de translation de la Terre , ou , ce qui revient au 
même^ dans le mouvement propre du Soleil. 

Considérons en effet la Terre dans les deux positions suc- 
cessives T et T', qu'elle occupe sur son orbite à un intervalle 
exact d'un jour sidéral ou d'une rotation entière. En T, le 
Soleil, passait à un méridien donné TA, et son centre coïnci- 
dait alors avec une certaine étoile. 

Au bout d'un jour sidéral, le méridien TA après une ro- 
' tation entière est venu se placer parallèlement à sa direction 
primitive, de sorte que la même étoile passe une seconde fois 
par son plan. Mais il n'en est pas de même du Soleil. En 
effet, la Terre a décrit Tare TT' sur son orbite, et la ligne 
qui joignait son centre au centre du Soleil ne coïncide plus 
avec le plan du méridien : elle fait maintenant avec ce 
dernier un angle A'T'A'' précisément égal à celui que mesure 
Tare TT'. 
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Pour qiie le Soleil passe de Douveau au méridien, il faudra 
donc que la Terre, après sa rotation complète, tourne encore 
d'une quantité mesurée par Tangle AT'A*'. Ce nouvel arc de 




Fig. 44. DifTérence de dorée du jour solaire et da jour sidéral. 



rotation décrit, le Soleil se trouvant une seconde fois au mé- 
ridien , il se sera écoulé un jour solaire. 

Telle est la raison de l'inégalité que nous avons déjà 
constatée entre la durée du jour solaire et celle du jour si- 
déral. 

A chacune des rotations successives de la Terre, le re- 
tard du passage du Soleil au méridien ira donc en s'accu- 
mulant, en se multipliant, et ce retard se mesurera toujours 
par un angle de même amplitude que celui décrit par la Terre 
sur son orbite. Dès lors, quand la Terre aura accompli sa 
révolution annuelle, c'est-à-dire décrit autour du Soleil un 
arc de 360 degrés ou une circonférence entière, le retard du 
passage du Soleil au méridien se mesurera par un arc de 
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« 

rotation de 360 degrés, c'est-à-dire par une rotation en- 
tière. En d'antres termes, le Soleil aura passé au méridien 
une fois de moins que Tétoile avec laquelle il coïncidait à 
l'origine. 

Il doit donc y avoir dans Tannée un jour sidéral de plus 
qu'il n'y a de jours solaires. C'est aussi, nous venons de le voir, 
ce que l'observation constate. 

Nous avons dit que les astronomes emploient le jour sidéral 
comme unité de temps pour leurs observations : la raison 
en est dans la parfaite uniformité du mouvement de rotation 
de la Terre et dans l'égalité absolue des jours sidéraux. Mais 
ils emploient aussi le jour solaire, et d'ailleurs, pour les 
usages de la vie civile , il serait fort incommode de se servir 
du jour sidéral, dont le commencement et la iin tomberaient, 
dans le cours d'une année, à tous les moments de la journée 
ou de la nuit. 

Mais les jours solaires, définis comme il était naturel de 
le faire par les intervalles entre les passages successifs au 
méridien, ont un grave inconvénient : ils sont inégaux en 
durée. Cette inégalité dans la durée des jours solaires d'une 
année tient à deux causes : 

Premièrement, nous avons vu que le Soleil dans son 
orbite apparente — ou la Terre dans son orbite réelle — 
se meut avec une vitesse variable, parcourant en dés temps 
égaux des arcs d'autant plus grands que la distance des deux 
astres est plus petite, ou que le Soleil est plus voisin du 
péngée. 

Or, comme nous venons de le voir, c'est de l'amplitude de 
ces arcs que dépend l'excès du jour solaire sur le jour sidéral. 
Cet excès est donc variable : de là, la première cause d'iné- 
galité des jours solaires. 

Il y a une seconde cause : c'est l'obliquité du plan de l'é- 
cliptique sur le plan de Téquateur. 

En effet, alors même que le Soleil se mouvrait uniformé- 
ment dans l'écliptique et parcourrait des arcs égaux eS, S'S" 
dans le même temps, à des époques différentes de l'année, à 
l'équinoxe et au solstice par exemple , les arcs t R et R'R'' 
qui mesurent SOU mouvement en ascension droite, ne seraient 
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pas égaux. En effet cR est plus petit que rhypoténuse tS, 
tandis que R'R^ qui est sensiblement parallèle à S'S'^ est au 

contraire plus grand que 
S'S'', puisque de ces deux 
arcs^ qui tous deux mesu- 
rent l'écarlement des deux 
cercles de déclinaison, l'un 
est sur l'équateur, l'autre 
sur un parallèle, c'est-à- 
dire sur un cercle de plus 
petit rayon. 

Pour remédier à cet in« 
eonvénient, les astronomes 
ont pris pour la durée du 
jour solaire, non pas Tune 
ou l'autre des durées iné- 




Fig. 45. Inégalité des jours solaires. 



gales qui forment les jours solaires d'une année> mais la 
moyenne entre toutes ces durées. 

Gomme Tannée tropique vaut 366.242217 jours sidéraux, 
ils ont divisé ce nombre par 365.242256 qui est le nombre 
des jours solaires compris dans le même intervalle, et ils ont 
obtenu la valeur d'un jour solaire moyen en temps sidéral : 

1 jour solaire moyen = 1.00273908 ou 
= 1 jour 3' 56". 555 de temps sidéral. 

Voilà donc trois sortes de jours : 

Isjour sidéral^ de durée uniforme, et qui mesure le temps 
d'une rotation de la Terre ; 

Lejov/r solaire vrai, de durée variable avec l'époque de 
l'année, marqué par les passages successifs du Soleil au mé- 
ridien ; 

Le jour solaire moyen^ qui est une moyenne entre les jours 
solaires vrais de l'année entière. 

Mais il ne suffit pas de connaître la durée exacte de ce jour 
moyen pour évaluer le temps d'une manière uniforme. Il faut 
encore convenir de l'origine du jour. 
. Cela est fait pour le temps sidéral, Y oùgVKXft ÔL\i\wa i^àfer^ 
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étant fixée à l'instant où le point équmoxial du printemps 
passe au méridien du lieu. Il faut faire une convention pa- 
reille pour le jour moyen. 

Voici celle qu'ont faite les astronomes : 

Ils ont supposé un Soleil se mouvant, comme le Soleil vrai, 
sur rédiptique, mais avec une vitesse uniforme, de telle façon 
que les positions de ces deux soleils coïnbident, à Tépoque du 
périgée, et par conséquent à celle de l'apogée, Vest-à-dire 
aux instants où la vitesse du Soleil vrai atteint son maximum 
et son minimum. 

Par là, se trouve déjà éliminée la première cause d'iné- 
galité'des jours solaires. 

De plus, ils ont encore imaginé un second Soleil fictif, mais 
se mouvant sur Téquateur d'une manière uniforme et avec la 
vitesse même dont le premier Soleil fictif est animé sur l'é- 
cliptique. Pour fixer sa position, ils les font partir tous deux 
au même instant, du môme équinoxe. Par cette nouvelle hy- 
pothèse, la seconde cause d'inégalité des jours solaires est 
détruite. 

C'est à ce second Soleil fictif qu'on donne le nom de Soleil 
moyen, et ce sont ses passages successifs au méridien d'un 
lieu qui servent à fixer Torigine des jours moyens successifs. 

La connaissance du mouvement propre du Soleil vrai per- 
met à l'aide des hypothèses précédentes de calculer, jour 
par jour, dans le cours de l'année, la position du Soleil fictif 
équatorial, et par conséquent l'heure exacte de ses passages 
au méridien. Tantôt il se trouve en retard sur le Soleil vrai, 
tantôt il est en avance ; enfin à quatre époques de Tannée, le 
Soleil iictif et le Soleil vrai passent au méridien au même 
instant. 

C'est à l'avance ou au retard de l'un des soleils sur l'autre 
que les astronomes donnent le nom d'équation du temps. 
L'équation du temps, pour un jour quelconque de Tannée, 
est le temps qui sépare les passages au même méridien du 
Soleil fictif équatorial et du Soleil vrai. 

Quatre fois par an, il y a coïncidence entre les instants de 
ces passages, c'est-à-dire que Tëqualion du temps est nulle. 
Celte coïncidence a lieu le 15 avril, le 15 juin, le 31 août ou 
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le 1*' septembre, le 24 oa le 25 décembre. Pendant les inter- 
valles de ces époques, il y a tantôt avance, tantôt retard du 
Soleil moyen sur le Soleil vrai. Mais comme on peut le voir 
par le tableau suivant, où l'on donne les dates des avances et 
des retards maximum pour le méridien de Paris, Téquation 
du temps n'atteint jamais 17 minutes. 



Dates. É [uation du t^.mps. Dates. Ëquation du temps* 

12 février + 14*31' 

15 av?il + 0- 2- 

14 mai — 3-63' 



15 juin + O- 6' 



26 juillet -f- 6-13* 

1" septembre — 0* V 



2 novembre —16*18' 

24 décembre — G" 11' 



Grâce à cette fiction d'un Soleil qui se meut uniformé- 
ment, le jour solaire peut servira mesurer le temps et à régler 
les horloges publiques et privées. Les astronomes l'emploient 
concurremment avec le jour sidéral; mais ils ont grand soin 
alors de distinguer les heures de chaque système en y ajou- 
tant ces dénominations, temps sidéral^ temps moyen, aux- 
quelles il faut joindre encore la mention de la longitude du 
lieu où ces heures sont comptées. 

Ponr les usages civils, le jour commence à minuit moyen : 
pour les astronomes, c'est à midi qu'est fixée l'origine du 
jour, et ils comptent les heures depuis 0*" 0°" 0' jusqu'à 
24 h. 

Autrefois, les horloges et les montres se réglaient sur le 
midi vrai, ce qui nécessitait des corrections continuelles 
dans leurs indications. Une horloge qui eût en eflet marché 
régulièrement se trouvait alors, par le fait des inégalités du 
mouvement du Soleil, tantôt en avance, tantôt en retard sur 
les indications des instruments qui marquent le passage du 
Soleil au méridien. A ces causes d'inexactitudes, il fallait 
ajouter le peu de précision des instruments. 

Depuis 1816, les horloges publiques sont construites de 
manière à marquer le temps moyen. Pour les régler, on con- 
sulte comme autrefois les passages du Soleil vrai au méri- 
dien, mais on a soin d'ajouter à midi, ou 12 heures, ou d'en 
retrancher l'équation du temps, d'après les tables que publient 
chaque année la Connaissance des temps ^X V kvx^i^iim^ ^u 
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bureau des longitudes. Ge dernier recueil contient, au calen- 
drier, une colonne indiquant le temps moyen à midi vrai^ 
c'est-à-dire l'heure que doit marquer Thorloge au moment 
exact du passage du Soleil au méridien. 

Il résulte de là qu'une montre bien réglée dont la marche 
sur le temps moyen serait parfaitement uniforme, ne doit pas 
marcher comme le Soleil, excepté aux quatre époques que 
nous avoDs mentionnées plus haut. 

Il résulte aussi de la différence qui existe entre le temps 
moyen et le temps vrai, que l'heure de midi ne partage pas 
ordinairement la journée en deux parties égales. Cette pro- 
propriété n'appartient qu'au midi vrai ; mais l'inégalité des 
deux portions du jour comprises entre midi moyen et le lever 
et le coucher du soleil ne sont jamais bien grandes. Ainsi le 
3 novembre, cette différence n'atteint que 33 minutes, un 
peu plus d'une demi-heure : c'est la plus considérable de l'an- 
née. 



IV 



PBéCBSSION DES ÉQUINOXES. — MOUVEMENT PROGRESSIF DES CONSTEL- 
LATIONS. — VARIATION DES ASCENSIONS DROITES ET DES DÉCLINAISONS 
DES ÉTOILES, DUES A LA PRÉCESSION.— MOUVEMENT DE l'ÉQUATEUR OU 
DE LA LIGNE DES PÔLES AUTOUR DE L'aXE DE l'ËCLIPTIQUE ; DURIÎE DE 
SA RÉVOLUTION. — NUTATION. — DéPLACBMBNT LENT DU GRAND AXE 
DE L'ORBITE DE LA TERRE 



Dans la description que nous venons de faire des deux 
mouvements simultanés de rotation et de translation de notre 
globe, nous avons jusqu'ici supposé : 

l*" Que l'axe de rotation conserve une position fixe dans 
l'espace, ou, ce qui revient au même, eu égard aux dimensions 
infinies de la sphère étoilée, qu'il reste parallèle à une direc- 
tion constante ; que dès lors le plan de l'équateur conserve 
aussi son parallélisme pendant tout le cours de la révolution 
de la Terre; 

2^" Que l'orbite terrestre et le plan de l'écliptique sont pa- 
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reillement invariables, et l'incliiiaison de ce dernier sur le 
plan de Téquateur constante. 

Dans cette double hypothèse, il est clair que les points 
équinoxiaux et solsticiaux devraient conserver une position 
invariable sur Torbite et par conséquent correspondre toujours 
aux mêmes étoiles de la sphère. 

En est-il rigoureusement ainsi? Non. Les astronomes ont 
reconnu que ces divers éléments varient, et que leurs lentes 
variations produisent à la longue des changements fort appré- 
ciables dans les situations relatives du Soleil, de la Terre et 
des constellations. 

L'un des phénomènes les plus importants de ce genre est 
celui qui est connu, depuis 2000 ans, sous le nom de précession 
deséquiiwxes. C'est à un célèbre astronome grec, Hipparque, 
qui observait à Alexandrie, qu'en est due la découverte. 

D'après ce que nous avons vu, l'instant de l'équinoxe, de 
réquinoxe du printemps par exemple , a lieu quand le 
centre du Soleil se trouve dans le plan de Téquateur, ce qui 




Fig. 46. Précession des équinoxes. 



arrive lorsque l'intersection de l'équateur terrestre et de l'é- 
cliptique, que la Terre promène dans son mouvement annuel 
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vient à passer par le Soleil. Si cette intersection restait paral- 
lèle à elle-même dans le cours des années successives^ il est 
évident, comme on peut s'en assurer sur la figure 46, qu'au 
bout d'une année Téquinoxe E aurait lieu au même point de 
l'orbite; de sorte que si le centre du Soleil coïncidait au pre- 
mier équinoxe avec une certaine étoile e de l'Écliptique, à 
l'équinoxe suivant, c'est encore la même étoile qui marque- 
rait la position du centre du Soleil sur la sphère céleste. 

Or, Hipparque a reconnu le premier qu'il n'en est point 
aiuBi. 

Il a constaté que le retour de l'équinoxe avait lieu avant le 
retour k l'étoile, de sorte que le centre du Soleil, au moment 
où il coupait l'équateur et déterminait l'équinoxe, avait en- 
core un certain arc à décrire dans son mouvement propre 
apparent pour se trouver de nouveau en coïncidence avec 
l'étoUe. 

Dans l'hypothèse démontrée aujourd'hui réelle du mouve- 
ment de la Terre, notre planète, arrivée au point équinoxial E' 
de son orbite, a encore un arc EE' à décrire pour que le cen- 
tre du Soleil se retrouve correspondre au même point e de la 
sphère céleste. L'année suivante, même avance de l'équinoxe, 
et ainsi de suite, de sorte que les points équinoxiaux E', E'^.. 
semblent reculer en sens inverse du mouvement de la Terre, 
ou rétrograder. 

Ainsi les équinoxes successifs précèdent de plus en plus les 
instants des retours du Soleil à la même étoile, ou, ce qui re- 
vient au même, les points équinoxiaux rétrogradent. De là, 
ces deux appellations du même phénomène : rétrogradation 
des points équinoxiaux^ ou précession des équinoxes; c'est 
cette dernière qu'on emploie le plus fréquemmentaujourd'hui. 

Deux retours successifs de la Terre au même équinoxe 
font l'année tropique : on nomme année sidérale l'intervalle 
compris entre deux retours successifs au point d'où le So- 
leil est vu coïncider avec la môme étoile. L'année sidérale 
est donc plus longue de tout le temps qu'il faut à la Terre 
pour parcourir l'un des arcs EE' (Oi "«»y«» 01416). Elle a pour 
valeur 365i". 256374, ou 365J 6*^ 9" 10'. 

Ces arcs EE', E'E'' sont très- petits : chacun d'eux varie 
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entre 50" I et 50"2.Hipparque n'aur&it pu les mesurer indi- 
fiduellemeut , surtout à une époque où les instruments d'a- 
stronomie n'avaient qu'une précision grossière. Mais Fac- 
eomiilation de ces rétrogradations successives était devenue 
sensible à la longue ; car d*année en année il dut arriver que, 
pour une même position du Soleil, pour des époques de Tan- 
née identique, les constellations parcourues par le Soleil ou 
opposées à cet astre, n'étaient plus les mêmes. 

En effet, une avance de 50"2 en nn an produit une diffé- 
rence de V environ en 72 ans, et de im signe tout entier ou 
de 30^ en 2150 années. Voilà pourquoi les constellations qui, 
da temps d*Hipparque, marquaient sur la zone zodiacale les 
positions successives du SoleU aux différents mois de Tannée, 
ne sont plus aujourd'hui les mêmes aux mêmes époques. 
Voilà pourquoi aussi nous avons insisté pour qu'on ne con- 
fondît pas les signes du zodiaque, qui marquent les positions 
du Soleil sur Técliptique, avec les constellations ou groupes 
étoiles de même dénomination. Tandis qu'on a conservé aux 
signes leurs dénominations ancienues, la précession des équi- 
noxes a fait avancer les constellations dans le sens du mou- 
vement de la Terre sur son orbite. 

Une fois le phénomène de la précession constaté et mesuré, 
on a dû en chercher la raison. 

Pour savoir à quel mouvement attribuer ce changement 
progressif, on a étudié les effets qu'il produit dans l'aspect du 
ciel. On a d'abord reconnu que Taxe de rotation de la Terre et 
le plan de son équateur ont sur le globe même une position 
fixe. Les longitudes et latitudes géographiques sont restées 
invariables. 

Les étoiles ont conservé, sauf les mouvements propres trës- 
lents dont un certain nombre sont affectées, les mêmes posi- 
tions relatives. Mais il n'en est pas de même de leurs coor- 
données célestes, c'est-à-dire de leurs positions rapportées au 
plan de Téquateur ou au plan de Técliptique. En étudiant 
sous ce rapport les variations de position des étoiles, on a re- 
connu : 

Que les ascensions droites et les déclinaisons subissent des 
variations continues; 
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Que les latitudes soBt invariables, tandis que les longitudes 
augmentent sans cesse d'une quantité qui est précisément 
égale chaque année à la précession des équinoxes. 

L'invariabilité des latiludes célestes prouve que le plan de 
récliptique reste lui-même invariable. Quant aux variations 
des longitudes célestes , elles proviennent évidemment du 
mouvement du point équinoxial, qui est Torigine commune 
de ces coordonnées. 

Iln*y a donc qu'une hypothèse possible, celle d^un mou- 
vement lent du plan de l'équateur. Ce plan, au lieu de rester 
parallèle à lui-même tourne , d'une manière continue , de 
telle façon que son intersection avec Técliptique décrit en 
une année un ang]e de ô0"2 C'est ce que démontre claire- 
ment la figure 46. 

Mais le mouvement de l'équateur ne peut avoir lieu sans 
que Taxe de rotation qui lui est perpendiculaire tourne avec 
lui, et sans que les pôles célestes se déplacent d'année en an- 
née de la même quantité angulaire. Gomme, d'ailleurs, l'in- 
clinaison de l'équateur sur le plan de Técliptique reste à peu 
]H'ès constante, on en conclut : 

Que l'équateur décrit progressivement dans l'espace une 
surface conique, ou ce qui revient au même que l'axedelaTerre 
décrit autour de l'axe de Técliptique un cône de révolution, 
à raison de 50*^ 2 par année , de I degré environ par 72 ans, 
et effectue dès lors sa révolution entière en 26 000 ans envi- 
ron (25 816 ans)*. 

Ainsi les pôles célestes que nous avions d'abord considérés 
comme fixes, changent peu à peu, et dès lors ne correspon- 
dent plus aux mêmes étoiles. Aujourd'hui le pôle boréal se 
rapproche insensiblement de l'étoile polaire qui en est éloi- 
gnée de V 1/2; en l'an 2120, la distance ne sera plus que 
de 30'. Passé cette époque, le pôle boréal s'éloignera de la 
Polaire; au bout d'une période de 12000 ans environ, l'é- 
toile brillante la plus voisine du pôle sera l'étoile Wega de 
la Lyre qui jouera alors le rôle de l'étoile polaire actuelle. 

1. Quelques auteurs donnent à la précession une valeur de 50" .3, ce 
qui fait 25765 ans pour la révolution totale des équinoxes. 
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Quant à la cause physique de la prëcession des équinoxes, 
elle provient de Tinfluence de l'attraction de la masse du 
Soleil sur le bourrelet ou renflement équatorial de notre 
globe. 

La masse de la Lune agit aussi sur la même portion de 
la masse terrestre, et donne lieu à un mouvement de Taxe 
dont la période est de 18 ans 2/3; c'est ce qu'on nomme 
la nutatUm. La précession des équinoxes laisse l'inclinaison 
de rëquateur sur Técliptique constante, tandis que la nuta- 
tion augmente et diminue alternativement cette obliquité. 
Indépendamment d'ailleurs de cette variation , les observa- 
tions anciennes et modernes comparées prouvent que l'obli- 
quité varie lentement d'un siècle à l'autre. 

Enfin, il est une autre variation que nous devons signaler, 
c'est celle du déplacement lent du grand axe de l'orbite 




Fig. 47. Déplacement progressif du grand axe de l'orbite terrestre. 



terrestre. On a reconnu que la lougitude du périgée, que 
mesure l'arc EAP compris sur Técliptique entre Téquinoxe 
du printemps E et le point P où se trouve la Terre à sa plus 
petite distance du Soleil, va en augmentant progressivement. 
En 1690, cette longitude n'était que de 277^ 35' 31''. En 
1775, elle était devenue égale à 279* 3' 17"; et à l'époque 
actuelle, 1867, elle est de 280* 38' 40''. C'est un accroisse- 
ment d'un peu plus de 61" par année. 
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Mais cette augmentafîon de longitude tient en partie à la 
rétrogradation de Téquinoxe qui de la position E va en E' à 
ine distance angulaire de 50" 2. L'autre partie de l'accrois- 
sèment tient à un déplacement particulier du grand axe ou 
du périgée P qui vient se placer en P^ En résumé, il y a un 
rapprochement constant du périgée solaire ou du périhélie 
terrestre et de Téquinoxe du printemps, et l'on peut calculer 
l'époque à laquelle ces deux points viendront à coïncider. 

Gomme les équinoxes et les solstices déterminent les com- 
mencements des saisons, et que le grand axe de l'orbite par- 
tage cette courbe en deux parties égales que la Terre par- 
court, comme nous le verrons plus loin, en des intervalles de 
temps égaux, cette position particulière du périhélie amènera 
l'égalité entre les durées réunies du printemps et de l'été, et 
celles de l'automne et de Thiver; de plus, le printemps aura 
la même durée que l'hiver, et l'automne sera égal à l'été. 
Mais ce n'est guère que dans 47 siècles que ces phénomènes 
particuliers se présenteront pour la Terre. 



V 



LES JOURS ET LBS NUITS A LA SURFACE DB LA TERRE. — VARIATIONS 
DANS LA DURÉE DES JOURNÉES ET DES NUITS EN UN MÊME LIEU, SELON 
L'ÉPOQUE DB l'année. — VARIATIONS SELON LES LATITUDES. — LIEUX 
DE LA TBRRE 00 LE SOLEIL PASSE AU ZÉNITH A lUDI. — JOUAS ET NUITS 
DES PÔLES. 



Tout le monde sait par expérience qu'il y a, dans le cours 
d'une année , une grande inégalité dans la longueur relative 
des jours et des nuits. Dans notre hémisphère boréal, nous 
voyons le jour surpasser la nuit en durée pendant les saisons 
estivales, le printemps et l'été; tandis que les nuits sont plus 
longues que les jours pendant les saisons hivernales, ou en 
automne et en hiver. 

Quelle loi régit ces variations? Sont elles les mêmes pour 
tous les points de la surface du globe, ou changent-èUes 
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d'une latitude à l'autre? Enfin r^el rapport existe-t-il entre 
ces phénomènes qni sont pour nous d'un si grand intérêt, et 
les mouvements de la Terre ? Telles sont les questions que 
BOUS devons maintenant passer en revue. 

Distinguons d'abord ce qu'on nomme vulgairement le jour 
par opposition à la nuit , de la période soit sidérale, soit so- 
laire à laquelle les astronomes donnent le même nom. Le 
jour sidéral s'entend de la durée uniforme de la rotation ter- 
restre; \q jour solaire^ de Tintervalle, légèrement variable dans 
le cours de l'année, qui sépare deux passages consécutifs du 
Soleil au méridien. 

Le jour ou mieux la journée — pour éviter toute équivoque 
— est l'intervalle de temps compris, en un lieu et à une 
époque donnée, entre le lever et le coucher du Soleil, le temps 
que l'astre passe au-dessus de l'horizon du lieu. 

Tandis que le jour solaire aune durée à peu près uniforme 
de 24 heures, la journée et la nuit peuvent varier, suivant les 
époques et les latitudes, entre zéro et six mois. 

Nous avons vu que la Terre est partagée en cinq zones 
par les cercles polaires et les tropiques : la zone torride et les 
zones tempérées; les zones glaciales ou polaires. Au point de 
vue de la durée relative des jours et des nuits, on peut distin- 
guer les zones terrestres de la façon suivante : 

La zone torride et les deux zones tempérées comprennent 
tous les lieux de la (Terre où la durée de la journée et de la 
nuit, prises ensemble, donnent toujours un total égal à la 
durée du jour solaire ; 

Les zones glaciales comprennent les régions pour lesquelles 
les durées réunies de la journée et de la nuit dépassent la 
dorée du jour solaire et atteignent jusqu'à la durée de l'année 
entière. 

Considérons d'abord la Terre au début de l'année astro- 
nomique, c*est-à»dire à l'un ou à l'autre des deux équinoxes. 

A ce moment, le Soleil est dans le plan de l'équateur. 
L'hémisphère éclairé que la Terre lui présente et l'hémi- 
sphère opposé ou obscur sont séparés Tun de l'autre par un 
grand cercle qui passe précisément par les deux pôles et con- 
tient l'axe de rotation (Rg. 48). Ce CQrcle de ^&ç^^\Âssa^^\^ 



112 CHAPITRE II. — LA TERRE. 

diarae oMb par exemple sera plus grand que Tare noctnme 
aM'b. La journée sera donc plus grande que la nuh , et la 
différence de leurs durées sera d'autant plus considérable que 
le cercle d*illuminalion passera à une distance plus grande 
du pôle boréal. 

Ainsi les journées plus* longues que les nuits iront en crois- 
sant sans cesse jusqu'à Tépoque du solstice d*été, parce 
que c'est à ce moment que le cercle de séparation de la lu- 
mière et de l'ombre atteindra les régions les plus éloignées 
du pôle (fig. 50). 

Entre le solstice d'été et l'équinoxe d'automne, la Terre 
occupera, relativement au Soleil, une série de positions iden- 
tiques à celles que nous venons d'examiner, mais en ordre 
inverse. Les journées toujours plus longues que les nuits 
iront en diminuant jusqu'au moment du nouvel équinoxe, où 
il y aura de nouveau égalité entre ces deux durées. 

Alors ce sera le pôle austral que la Terre présentera déplus 
en plus au Soleil, ce sera l'arc diurne qui sera plus petit 
que l'arc nocturne. Les nuits, plus longues que les journées 
iront donc en croissant sans cesse, et atteindront leur plus 
grande durée au solstice d'hiver, pour décroître ensuite en 
sens inverse, jusqu'à l'équinoxe du printemps. 

Les variations que nous venons d'étudier ont lieu de cette 
manière sur tous les points de la Terre compris entre les 
cercles polaires, c'est-à-dire appartenant à la zone torride ou 
aux zones tempérées. Mais les inégalités varient avec la lati- 
tude, et sont d'autant plus sensibles que la latitude est plus 
grande, en d'autres termes, qu'on s'éloigne davantage de i'é- 
quateur. 

Ces inégalités s'expliquent d'ailleurs par les variations de 
la hauteur méridienne du Soleil sur un horizon donné. L'am- 
plitude de l'arc diurne que la rotation terrestre fait parcourir 
au Soleil au-dessus de l'horizon dépend en effet de cette hau- 
teur. Au solstice d'été, vers le 20 juin, la hauteur méridienne 
du Soleil est maximum pour l'horizon d'un lieu situé dans 
l'hémisphère boréal : c'est aussi l'époque du plus long jour, 
ou mieux, pour rester fidèle à notre convention, de*la plus 
longue journée, et par conséquent de la plus courte nuit. 
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Entre le solstice d*ëté et chacun des équinoxes, la hauteur 
méridienne du Soleil est croissante pendant la saison du prin- 
temps, décroissante pendant Tété : les journées croissent pour 
décroître ensuite. 

Enfin, au solstice d'hiver, vers le 21 décembre, la hauteur 
du Soleil sur l'horizon est la plus petite possible : c'est 
l'époque de la plus longue nuit et de la journée la plus 
courte. 

Si au lieu de considérer un point de l'hémisphère boréal 
de la Terre, il s'agissait d'un horizon de Thémisphère aus- 
tral, les phénomènes se suivraient de la même manière, mais 
à des époques de Tannée qui correspondent à des positions 
diamétralement opposées de la Terre sur son orbite. La plus 
longue journée est celle du solstice d'hiver, la plus courte a 
lieu le jour du solstice d'été. 

Maintenant considérons quelques points particuliers de la 
Terre. 

A l'équateur, pendant toute Tannée, la durée de la journée 
et celle delà nuit sont égales, de douze heures chacune. C'est 
que le grand cercle de l'équateur est toujours divisé en deux 
parties égales par le cercle qui sépare l'hémisphère éclairé de 
l'hémisphère obscur : Tare diurne et Tare nocturne sont de 
même amplitude, quelle que soit d'ailleurs la hauteur méri- 
dienne du Soleil. Â Tépoque des équinoxes, le Soleil décrit, 
pour l'horizon d'un point de Téquateur, le grand cercle ver- 
tical qui passe par les points Est et Ouest. A midi il passe 
donc par le zénith. 

Ce dernier phénomène est commun à toutes les régions de 
la Terre situées entre Téquateur et les deux tropiques, jus- 
qu'à la latitude de 23^ 27' environ. Eu effet, Taxe de rotation 
est incliné de 23^ 27' sur le plan de Técliptique. Lorsque 
par le mouvement de translation de la Terre autour du Soleil, 
notre globe arrive à l'un ou à Tautre des solstices , le rayon 
qui joint les centres des deux astres, passe précisément par 
un point de Tun des tropiques et coïncide avec la verticale 
du Ueu. 

Ainsi le jour du solstice d'été, le Soleil passe, à midi, au 
zénith de tous les lieux situés sur le tropique du Cancer^ et^ 
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le jour du solstice d'hiver, au zénith de tous les points du tro- 
pique du Capricorne. 

Entre Tëquateur et les tropiques, c'est-k-dire dans toute 
la zone torride, la même circonstance se présente deux fois 
par année, parce qu'alors la hauteur méridienne du Soleil at- 
teint et dépasse 90*. H en résulte que, entre ces deux époques 
et l'un des solstices, le Soleil est à midi au delà de la verticale 
du côté du nord, et pendant le reste de Tannée en deçà de la 
verticale du côté du midi. Les habitants de la zone torride 
voient donc leur ombre méridienne tantôt projetée vers le 
pôle^ tantôt projetée du côté de l'équateur, c'est-à-dire au 
nord ou au midi de leur horizon. 

Transportons-nous maintenant à l'un des cercles polaires, 
c'est-à-dire à une latitude qui n'est éloignée du pôle que 
de 23* 27'. 

Depuis l'équinoxe jusqu'au solstice, la journée va crois- 
sant sans cesse pour ce parallèle comme pour tous les autres 
lieux de la Terre; mais au solstice même, la lumière du 
Soleil atteint le parallèle tout entier, de sorte que ce jour là, 
l'astre reste au-dessus de l'horizon pendant 24 heures. L'in- 
verse a lieu pour le cercle polaire de l'autre hémisphère, dont 
la nuit dure 24 heures le jour du solstice. 

Au-delà des cercles polaires, dans les lieux qui forment les 
zones glaciales, les journées et les nuits ont des durées de . 
plus en plus inégales. A partir de l'équinoxe du printemps par 
exemple, le pôle boréal de la Terre voit le Soleil se lever 
sur son horizon, faire chaque vingt-quatre heures un tour 
entier sans se coucher, et, s'élevant sans cesse atteindre au 
bout de trois mois sa plus grande hauteur à l'époque du sol- 
stice d'été. A partir du solstice, il décrit en sens inverse 
cette espèce de spirale, pour se coucher trois mois plus tard, 
ayant ainsi fourni une journée de six mois entiers à ces ré^ 
gions glacées. Pendant ce long intervalle de temps, le pôle 
austral était plongé dans la nuit qui commence alors pour 
le pôle nord. 

Terminons cette étude des variations que présentent les 
dorées relatives des journées et des nuits, en donnant un 
tableau dos durées du jour le plus long et du jour le plus 
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court pour un certain nombre de latitudes comprises entre 
les cercles polaires : 

Durée de la jonmée la plus Durée de là journée la 
Latitudes. longue ou de la plus plus courte ou de la plus 

longue nuit. courte nuit. 

Equateur 0* 12** 0" \2^ 0" 

15» 12 53 11 7 

Tropiques 23« 27' 13 27 10 33 

30» 13 66 10 4 

45» 15 26 8 34 

60».... 18 30 5 30 

Cercles polaires 66* 33'. 24 

A la latitude de Paris (48* 50% la durée du plus loDg jour 
est de 16 heures 7 minutes ; c'est aussi celle de la plus longue 
nuit. La plus courte nuit et la journée la moins longue durent 
7 heures 53 minutes. 
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L'année se divise, comme on sait, en quatre saisons sépa- 
rées les unes des autres par les deux équinoxes et les deux 
solstices : 

Le printemps commence à Tinstant où la Terre passe au 
point équinoxial du printemps, ou, ce qui revient au même, 
au moment où le Soleil traverse l'équateur et passe de Thé- 
ndiiphère austral dans l'hémisphère boréal du ciel. C'est or- 
dinairement entre le 20 et le 22 mars qu'a lieu ce passage; 

La fin de la saison du printemps et le début de la saison 
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d'été coïncide avec l'dpoqae du solstice suivant qui a lieu d'ot* 
dinaire vers le 20 juin ; 

L'été finit et Vaulomne commence au moment où a lieu le 
second équinoie,c'esl-à-dire quand !e Soleil traverse l'équa- 
teur pour repasser dans l'Iiémispbëre austral, vers le 22 oit 
23 septembre; 

Enfin, à l'époque du second solstice, c'est à-dire vers li 
ai décembre commence la saison d'hiverqai se termine, 
l'année astronomique, à l'équinose du printemps. 



N 
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tj'équinoie et les solstices parlagent, nous l'avons vu, l'oi^ 
bile de la Terre en quatre parties inégales. Par ce seul fait 
les saisons n'auraient pas la mÊma durée; mais leur inégalité 
est rendue plus grande encore par cette circonstance que la 
Terre se meut d'autant plus vite snr son orhile qu'elle f 
plus rapprochée du Soleil, ce qui arrive précisément quai 
elle parcgurl les dcui arcs les plus petits, ceuï d'automne 
d'hiver. 
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Voiciy pour l'année 1866, les époqnes précises des équi- 
ooies et des solstices, c'est-à-dire des commencements des 
quatre saisons, et les durées correspondantes de ces pé- 
riodes : 

L'équinoxe du Printemps a eu lieu le 20 mars à 8^ 4" du soir, 

temps moyen de Paris; 

Le solstice d'Été le 21 juin à 4 43 du soir ; 

L'équinoxe d'Automne le 23 septembre à 6 59 du matin ; 

Le solstice d'Hiver le 22 décembre, à G 59 du mat.n; 

La durée du Printemps a donc été de 92 jours 20 heures 39 m. 

CeUedel'Été 93 14 16 

Celle de FAutomne 89 18 10 

Stoalla de l'Hiver (1865-1866) * 89 1 15 

Qavoit, par les nombres qui précèdent, que le Soleil a sé- 
joùraédanB l'hémisphère boréal pendant 186J10'*ô5°*, et dans 
rhémisphère austral seulement pendant 178il9^ii5™, ce qui 
eût une différence de 7i 15^30"* en faveur des saisons estivales. 

Les saisons ne sont pas seulement les divisions naturelles 
de Tannée astronomique : on les cousidère aussi, et même 
le pins souvent, comme des périodes ayant des caractères 
distinctifs au point de vue de la température des diverses ré- 
gions de la Terre. 

Pour l'hémisphère boréal, Thîver est regardé comme la 
saison des froids, l'été comme celle des chaleurs, l'automne 
et le printemps formant des périodes intermédiaires ou 
moyennes. Il faut remarquer d'abord que l'inverse a lieu pour 
rhémisphère austral, en tant du moins que les températures 
dépendent de Taction exclusive et directe des rayons solaires. 
En ces régions de la Terre, c'est le printemps et l'été qui sont 
les saisons du froid, l'automne et l'hiver les saisons des gran- 
des chaleurs. On se rendra aisément compte de l'opposition 
des saisons dans les deux hémisphères en étudiant les causes 
astronomiques des variations de la température. 

1. Le solstice d'Hiver précédent ou de 1865 a eu lieu le 21 décembre 
à 6 heures 59 m. du soir. 
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Si Ton considère le globe terrestre dans sa totalité, la quan- 
tité de chaleur qu'il reçoit du Soleil ne dépend que de la 
distance des deux astres, et varie par conséquent avec elle. 
C'est donc au périhélie que cette chaleur reçue atteint son 
maximum, à l'aphélie qu'elle est la moindre possible; et si 
Ton calcule dans quel rapport varient les intensités, suivant 
la loi physique de la proportion inverse du carré des distan- 
ces<, on trouve les nombres 1072 et 940 pour représenter les 
intensités respectives de la chaleur reçue par la Terre au 
!•' janvier et au 1«' juillet. 

Ikitre ces deux époques, la même quantité passe par toutes 
les valeurs comprises entre ces deux nombresy à mesure que 
changent les distances du Soleil k la Terre. Gomme le grand 
axe de l'orbite partage la courbe en deux parties égales par- 
courues dans le même temps par la Terre, il en résulte déjà 
que notre globe reçoit du Soleil des quantités de chaleur 
égales pendant chacune de ces moitiés de Tannée. 

D'autre part, l'observation prouve que la température 
moyenne de la Terre est à peu près constante, qu'elle n'a pas 
varié d'une manière sensible depuis des milliers d'années. Il 
faut en conclure que notre globe perd chaque année, en la 
rayonnant dans l'espace , toute la chaleur qu'il reçoit du 
SoleU. 

Les variations de distance ne suffiraient donc pas pour ex- 
pliquer les grandes variations que subit la température d'un 
lieu donné aux diverses époques de Tannée, ni la distribution 
fort inégale du même élément aux différentes latitudes. 

Deux causes principales déterminent l'intensité de la cha- 
leur que le Soleil rayonne vers un point donné de la surface 
du globe, et d'où résulte la température moyenne d'un jour 
à une époque donnée. Ce sont, en premier lieu, la hauteur 
méridienne à laquelle le Soleil s'élève au-dessus de Thorizon ; 
en second lieu, la durée de la journée ou du temps que l'as- 
tre met à parcourir son arc diurne. 

On démontre en physique que si une surface se trouve 

en présence d'une source de chaleur, Tintensité de la chaleur 

incidente est d'autant plus considérable que la surface se pré- 

"^nte moins obliquement aux rayons ealoT\&«^M^&. Ainsi^ au 
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moment où le Soleil se lève, le sol reçoit son minimum de 
chaleur, et il s'échaufie de plus en plus à mesure que le 
mouvement diurne, en élevant le disque de l'astre , diminue 
l'obliquité de ses rayons. A midi, la chaleur reçue atteint son 




Fig. 52. Inégalité d'é(»ai88eur des couches atmosphériques travenéM 
par les rayons da Soleil, suivant sa hauteur. 



maximum, pour décroître ensuite, jusqu'à l'heure du cou- 
cher. En comparant, sous le rapport de l'obliquité des rayons 
«olaires, deux jours pris à des époques différentes de Tannée, 
on voit que la quantité de chaleur reçue en un lieu donné, 
en chacun de ces jours, dépend de la hauteur à laquelle le 
Soleil parvient à midi. Or, cette hauteur varie avec les sai- 
sons; elle est de plus en plus grande de Téquioexe du prin- 
temps jusqu'au solstice d'été, diminue ensuite jusqu'à l'équi- 
noxe d'automne ; puis elle s'abaisse encore jusqu'au solstice 
d'hiver où elle est la plus petite possible. Enfin elle repasse, 
pendant rhiver, par les valeurs qu'elle a eues en automne, jus- 
qu'à réquinoxe du printemps. 

n faut remarquer, en outre, que la chaleur du Soleil, avant 
d'arriver au sol, doit traverser toute l'épaisseur de l'atmo- 
sphère. Dans ce trajet, une partie est absorbée parles couches 
gazeuses et en proportion d'autant plus grande qu'elles sont 

{Jus épaisses. Or, la figure 52 montre avec évidence, que plus 
e Soleil est élevé au-dessus de l'horizon, moins l'épaisseur 
des couches traversées est considérable. Voilà donc une cause 
qui s'ajoute à la première, pour augmenter la température en 
raison de la hauteur méridienne du So\fiî\. 
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Enfin, la température d'un jour dépend aussi du temps 
pendant lequel les rayons solaires exercent leur action sur 
l'atmosphère et sur le sol. En un mot, elle dépend de la lon- 
gueur de la journée. Or, cette longueur est elle-même, en un 
lieu donné, d'autant plus grande que le Soleil a une plus 
grande hauteur méridienne; de sorte que cette troisième 
cause concourt avec les deux premières pour rendre plus 
chaudes les saisons de printemps et d'été, plus froides celles 
d'automne et d'hiver. 

Mais il ne faut pas oublier que c'est l'inverse qui a lieu 
pour l'hémisphère austral de la Terre, puisque, pour deux la- 
titudes égales et opposées, les hauteurs méridiennes du Soleil 
varient en sens inverse, ainsi que les durées relatives des jour- 
nées et des nuits. L'automne et l'hiver, répétons-le, y sont les 
saisons les plus chaudes, le printemps et l'été les plus froides. 

Tout ce que nous venons de dire pour expliquer les varia- 
tions de la température en un lieu donné , sert aussi à faire 
comprendre l'inégalité de distribution de la chaleur suivant 
les latitudes. 

La zone torride, comprise entre l'équateur et les deux tro- 
piques, renferme les régions dont la température moyenne 
annuelle est la plus élevée, et où en même temps les saisons 
offrent un contraste moins frappant. Le Soleil y conserve en 
effet toute l'année les hauteurs les plus grandes au-dessus 
de l'horizon. C'est là seulement, nous l'avons vu, qu'il atteint 
le zénith et que ses rayons dardent vei'ticalement sur le sol. 
Sa hauteur méridienne minimum varie entre 66^ et 43* et ne 
tombe jamais au-dessous de cette dernière valeur. 

Daus la zone tempérée, il y a un écart plus considérable 
entre les températures des saisons extrêmes. Le Soleil, vers 
le solstice d'hiver, a une faible hauteur méridienne, tandis 
qu'au solstice d'été, il s'élève à des hauteurs notablement voi- 
sines du zénith. Mais ce qui distingue particulièrement cette 
zone de la zone torride, c'est que la durée des jours, pendant 
les saisons hivernales, est beaucoup plus petite que celle des 
journées des saisons estivales. 

Les zones glaciales enfin sont les moins bien partagées 
de toutes au point de vue de la température. Elles ne se pré- 
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sentent que très-obliqu^ment aux rayons du Soleil, pendant 
les longues journées du printemps et de Tété, et l'absence de 
Tastre pendant leurs longues nuits d'automne et d'hiver, y 
accumule les neiges et les glaces, rendant ces contrées pour 
ainsi dire inhabitables. 

Le printemps et l'été sont deux saisons qu'on croirait au 
premier abord devoir être identiques, puisque le Soleil, en 
an lieu donné , y passe par les mêmes hauteurs méridiennes, 
et que les journées y ont des durées successivement égales. 
La même remarque s'applique à l'automne et à l'hiver. Ce- 
pendant l'observation prouve que la température moyenne 
de Tété surpasse celle du printemps, et que c'est pendant 
l'été et non au solstice qu'ont lieu les plus grandes chaleurs. 
L'hiver est aussi plus froid que l'automne, et les plus grands 
froids ne coïncident pas d'ordinaire avec l'époque du solstice. 

Ces inégalités s'expliquent aisément. Considérons un point 
de l'hémisphère boréal. Au début du printemps, le sol et l'at- 
mosphère , longtemps refroidis par la saison précédente, s'é- 
chauffent avec lenteur ; l'action des rayons solaires pendant 
la journée contre-balançant seulement la perte de chaleur que 
produit le rayonnement pendant la nuit. Peu à peu cepen- 
dant, la température s'accroît jusqu'au solstice. Alors, grâce 
k la longueur des journées, l'échauffemenljournalier continue 
à l'emporter sur le rayonnement nocturne, et c'est vers le mi- 
lieu de juillet que la température atteint son maximum. 

Mais alors en vertu même de cet excès de chaleur, l'in- 
tensité du rayonnement est plus forte, et comme les nuits 
croissent en longueur, la température commence à dimi- 
nuer. A partir de l'équinoxe d'automne, l'équilibre se fait de 
nouveau, mais à cause de l'accumulation de la chaleur pen- 
dant les deux saisons estivales , la température reste supé- 
rieure à ce qu'elle était dans les jours qui précèdent l'équi- 
noxe du printemps. 

L'inverse a lieu en hiver. L'hémisphère boréal se refroidit 
de plus en plus : il perd plus par le rayonnement, qu'il ne 
reçoit de chaleur solaire, et comme ce phénomène se pro- 
longe après le solstice d'hiver, il en résulte que les froids 
les plus intenses n'ont guère lieu que vers le miUeu de janvier. 
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Telle est aussi la raison qui fait que la température maxi- 
mum de la journée a lieu après midi, environ vers deux heures, 
et que la température la plus basse s'observe après minuit. 

Nous avons dit que l'automne et Thiver de Thémisphère 
boréal, c'est-à-dire les saisons les plus froides, correspondent 
aux plus faibles distances du Soleil à la Terre , le printemps 
et rété, à son plus grand éloignement. L'inverse ayant lieu 
pour l'hémisphère austral, il devrait en résulter que ses cha- 
leurs sont plus intenses et ses froids plus rigoureux. Mais il 
faut remarquer que la plus longue durée des deux dernières 
saisons comparée à celle des deux autres compense cette cause 
d'inégalité , et il en résulte seulement une différence dans la 
distribution de la chaleur aux diverses époques de Tannée. 

Cependant , à égalité de latitude , la température moyenne 
de l'hémisphère austral est inférieure à celle de l'hémisphère 
boréal. Les observations météorologiques témoignent de 
l'exactitude de ce fait, que confirme d'ailleurs l'inégale étendue 
des mers glacées autour des deux pôles. Tandis que les glaces 
qui environnent le pôle nord s'étendent seulement jusqu'au 
év parallèle, on rencontre les mers glacées dans la zone au- 
strale dès le 71* degré de latitude. 

Mais les causes de ces différences ne sont pas astrono- 
miques : c'est à l'inégale répartition des terres et des eaux 
sur les deux hémisphères qu'il faut les attribuer. L'hémi- 
sphère boréal contient la plus grande partie des continents, 
tandis que l'Océan recouvre les trois quarts au moins de l'hé- 
misphère austral. L'un et l'autre reçoivent, il est vrai, en 
une année la même quantité de chaleur solaire ; mais la sur- 
face liquide se refaroidit avec plus de rapidité que le sol, parce 
qu'à mesure qu'une couche superficielle se refroidit, sa den- 
sité la fait remplacer par une couche inférieure, qui se refroi- 
dit de nouveau. La mer perd donc plus par le rayonnement 
nocturne que la Terre, ce qui explique la différence que nous 
venons de signaler entre les températures moyennes de l'hé- 
misphère solide et de l'hémisphère liquide. 

C'est de l'inégal échauffement et de l'inégal refroidissement 
dafl/>arties continentales et des parties maritimes^ que nais- 
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sent les brises de terre et les brises de mer qu'on observe 
le long et à nne certaine distance des côtes. « Ces brises 
montrent avec évidence que le rayonnement du sol est plus 
considérable que celui de l'eau et de Tair. Pendant les 
chaudes journées^ il s'élève sur les côtes une brise venant de 
la mer, qui alterne avec une brise de terre soufflant la nuit 
vers le hjrge. On explique de la manière suivante l'alternance 
de ces brises régulières, pendant la saison d'été. L'air, 
échauffé par son contact avec le sol, se dilate et s'élève, fai- 
sant place à l'air plus frais de la mer, à la brise bienfaisante 
qui vient rétablir l'équilibre. Pendant la nuit, la Terre 
rayonne plus librement, se refroidit et abaisse la tempéra- 
ture de l'air qui est en contact avec elle. Devenu plus dense, 
cet air s'étend vers le large où il déplace un air moins froid, 
et nous donne ainsi la brise de terre. » {Géographie physique 
de Maury.) 

La distribution des températures aux différentes époques 
de l'année et dans les diverses régions de la Terre , suit une 
loi très-complexe et dépendant d'un grand nombre d'élé- 
ments. L'altitude du lieu au-dessus du niveau de la mer, la 
proximité des chaînes de montagnes , des rivières et des fo- 
rêts, la nature du sol, le voisinage plus ou moins rapproché 
des côtes, les courants aériens et maritimes contribuent à 
déterminer sa température moyenne et ses températures ex- 
trêmes. 

De toutes ces causes de changement, il en est qui sont liées 
aux noouvements de la Terre, et ce sont celles qui produisent 
les phénomènes des moussons et des vents alizés, dont nous 
allons dire un mot en terminant ce chapitre. 

Nous avons vu que les régions voisines de l'équateur se 
présentent au Soleil sous une incidence moins oblique que 
les autres régions de la Terre : de là résulte pour le sol 
comme pour les couches atmosphériques une température 
constamment plus élevée que celle des régions dont la lati- 
tude, australe ou boréale, est plus grande. Les couches 
échauffées de l'atmosphère s'y élèvent et sont remplacées par 
des couches plus froides, provenant de ces dernières régions. 
Il en résulterait deux courants inférieutft^ ^{il\x^\i\4v^%\LdQUL 



1S4 CHAPITRE H. — U TERRE, 

da nord vers l'équateur, BÎ la Terre n'avait pas d'ailleurs nn .. 
monvement de rotation. . * 

Mais la vilesEe de ce mouvement, qui entraîne l'atmosphère ' 
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comme le sol, est d'autant pins rapide que la latitude est plus 
faible. Les couches d'air froid provenant de chaque hémi- 
sphère arrivent donc près de l'équateur animées d'une 
vitesse moindre que celle des couches d'air qui s'y trouvent 
déjà. Le retard qu'elles éprouvent les fait donc paraître se 
mouvoir en sens inverso du mouvement diuroe. Le premier 
mouvement ayant lieu du nord au sud pour l'hémisphère 
boréal, du sud au nord pour l'hémisphère austral, et le se- 
cond affectant le sens de l'est à l'ouest, il en résulte un 
vent constant du nord- est dans l'hémisphère boréal, et nn 
vent constant du sud est dans l'hémisphère austral. 

Ge sont les vents alizés, ainsi nommés d'un vieux mot 
français alit signifiant rigulier. 

Quant aux moussons, ce sont des vents régnant en mer et 
qui soufflent sis mois dans un sens et six mois dans l'antre. 
Dans l'hémisphère boréal, la mousson dn printemps com- 
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mence en avril, et celle d'antomne en octobre. C'est l'inverse 
dans l'antre hémisphère. La mer des Indes, la région de 
TAtlantiqne comprise entre l'Amérique du Sud et l'Afrique, 
le Pacifique à la hauteur du Mexique et de l'isthme de Panama, 
sont le théâtre de ces vents périodiques. D'après Maury, on 
peut considérer les moussons comme des vents alizés du nord- 
est ou du sud-est, déviés par la raréfaction de l'air qui s'o- 
père au-dessus des plaines arides échauffées par le Soleil. Il 
en résulte un courant venant de la mer et tendant sans cesse 
à rétablir l'équilibre. 
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LE SOLEIL. 



FORME ET DIMENSIONS DO SOLEIL ; SA DISTANCE A LA TERRE. — TACHES 
QUI PARSÈMENT SON DISQUE. — MOUVEMENT DE ROTATION DU SOLEIL. — 
PÔLES ET EQUATEUR SOLAIRES. — DÉTAILS SUR LES TACHES. — HYPO- 
THÈSES SUR LA CONSTITUTION PHYSIQUE DO SOLEIL. — INTENSITÉS DE 
CHALEUR ET DE SA LUMIÈRE. 



Le disque du Soleil a îa forme rigoureuse d'un cercle. 
C'est un fait qu'on peut constater à Tœil nu, quand l'éclat 
éblouissant des rayons de l'astfe est atténué par l'iuterposi- 
tion de brouillards épais ; mais d'ailleurs de nombreuses me- 
sures micrométriques ont mis bors de doute l'égalité parfaite 
de tous ses diamètres. Il est vrai de dire qu'à l'horizon la 
forme du disque solaire paraît sensiblement aplatie ; mais 
c'est là un effet de la réfraction atmosphérique^ effet qui 
disparaît complètement quand on observe le Soleil à l'époque 
de ses plus grandes hauteurs méridiennes. 

Nous verrons bientôt que le Soleil a un mouvement de 
rotation sur lui-même en vertu duquel il nous présente suc- 
cessivement toutes ses faces. La forme réelle de l'astre est 
donc celle d'une sphère, à laquelle on n'a pu reconnaître 
aucun aplatissement sensible. 

Les dimensions apparentes du Soleil varient dans le cours 
d'une année : c'est cette variation^ nous l'avons vu, qui a per- 
mis de calculer les variations de ses distances à la Terre et 
d'en déduire la forme de l'orbite terrestre. Aux époques de sa 
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distanee moyenne , le diamètre solaire mesure environ 32'. 
A son apogëe, le !«' juillet, il est de 31' 31'' et ^ son périgée, 
vers le 1" janvier, il atteint 32' 35". 



1er Janvier 



!•' Octobre 



!•' Juillet 






Fig. 54. DimensiODS apparentes du disque du Soleil , à ses distances extrêmes 

et moyenne de la Terre. 



Pour passer des dimensions apparentes aux dimensions 
réelles, il faut connaître la distance qui sépare la Terre du 
Soleil. Cette distance, telle qu'elle résulte des mesures les 
plus récentes de la parallaxe solaire % équivaut à 23 140 rayons 
de réquateur, c'est-à-dire en nombres ronds, à 147 500000 ki- 
lomètres ou à 36875000 lieues. 

Ges derniers nombres mesurent la distance moyenne : les 
distances extrêmes s'en déduisent aisément quand on connaît 
rexceniricité de Torbite terrestre. On trouve alors que le So- 
leil, à l'époque de sa distance maximum, est éloigné de la 
Terre de 23530 rayons terrestres, ou 37 500000 lieues, et 
à sa distance minimum de 22 750 rayons ou 36 270 000 lieues. 

1. On verra plus loin quel est le principe des méthodes employées 
pour déterminer la distance d^un astre à la Terre, et quelle est la signi-^ 
fication du mot parallaxe. La première mesure un peu précise de la dis- 
tance du Soleil date du milieu du siècle dernier; elle avait été déduite 
des observations des passages de la planète Vénus au devant du disque 
du Soleil; et évaluée à 24000 rayons terrestres. Mais des travaux récents 
et de natures diverses, s'accordent à donner à la distance de la Terre au 
SoleU une valeur un peu moindre, dont les prochains passages de Vénus 
permettront de vérifier Texactitùde. Celle que nous avons adoptée est une 
moyenne entre les résultats nouveaux auxquels nous venons de faire al- 
usion. 
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Arrêtons-nous un instant sur cette distance qui sert d'unité 
à toutes les autres distances, soit dans notre monde solaire, 
soit dans le monde sidéral. H est difficile, au simple énoncé 
des nombres qui précèdent de se faire une idée un peu juste 
de la longueur des lignes qu'ils mesurent : quelques compa- 
raisons feront mieux comprendre combien elle est considé- 
rable. 

Il est aisé de faire les calculs dont nous donnons ici les ré- 
sultats : un train express de chemin de fer, parcourant sans 
s'arrêter jamais 50 lulomètres par heure, n'arriverait au So- 
leil qu'après 336 ans et 7 mois. Si le son pouvait se propa- 
ger à travers les espaces célestes, du Soleil à la Terre, un 
son dont Tintensité serait assez grande pour ébranler l'air 
dans un aussi grand intervalle, ne serait perçu que 13 années 
3/4 environ après l'instant de son émission. Enfin, la lumière 
elle-même, clont le mouvement de propagation est le plus 
rapide de tous les mouvements connus, met 8 minutes 1 5 se- 
condes pour franchir la même distance. 

Arrivons maintenant aux dimensions du Soleil. Le rayon 
de cette immense sphère vaut près de 108 fois le rayon équa- 
torial de la Terre (107.865). Évalué en kilomètres, il en 
mesure 686 000 ou 175 500 lieues, ce qui donne 4312 000 ki- 
lomètres environ pour la circonférence d'un de ses grands 
cercles. 

Si des dimensions linéaires, on passe aux dimensions su- 
perficielles, on trouve 5 920 000 millions de kilomètres car- 
rés, c'est-à-dire 11 635 fois la surface terrestre. 

Enfin le volume du Soleil ne vaut pas moins de 1 255 000 
fois celui de notre globe, ce qui donne en cubes d'un kilomètre 
de côté le nombre énorme 1 354 000 000 000 000 000. 

La Lune, comme nous le verrons bientôt est à une distance 
moyenne de la Terre égale à 60 rayons terrestres environ. Si 
donc on imaginait que le centre de la sphère solaire vint à 
coïncider avec le centre de la Terre, non-seulement l'orbite 
tout entière de la Lune serait comprise à l'intérieur du corps 
du Soleil, mais il y aurait encore 48 fois le rayon de la Terre 
entre la circonférence de cette orbite et la surface de l'astre 
immense. La figure 5^ donne une idée exacte de ces pro- 
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portions^ et de la prodigieuse grosseur de l'astre qui distribue 
tout autour de lui la lumière et la chaleur. 




Fig^ SS. Dimensions comparées da globe du Soleil et de l'orbite de la Lune. 



' La surface du disque solaire est d'ordinaire si éblouissante 
qu'il est impossible de Tobserver k Tœil nu. Les astropomes 
adaptent à leurs lunettes des verres noirs qui en affaiblissent 
l*éclat et permettent de l'explorer en détail. 

Or, dès qu'une pareille observation a été rendue possible, 
Id grossissement des instruments a fait voir que le disque est 
fréquemment parsemé de petits points noirs de forme irrégu- 
)ièfe qu'on appelle communément les taches du Soleil. C'est 
en 1611 que ces taches ont été observées pour la première 
fois par l'astronome Jean Fabricius et presique simultanément 
par Galilée, 
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Les taches da Soleil ont tont d'abord révélé nne partKoIa- 
rite fort intéressante, dont Jordano Bruno et Eépler avai^t 
eu le soupçon , c'est qae le Soleil est doué d'un mouvement 
de rotation autour d'un de ses diamètres. 

En effet, si l'on observe une tache au moment où elle fait 
son apparition sur le bord oriental du Soleil, on la verra peu 
ë peu se déplacer, s'éloigner du bord, gagner les parties cen- 
trales, puis se rapprocher insensiblement du bord occidental 
où elle finit par disparaître. Tontes les taches sont animées 
d'un mouvement semblable qui s'effectue toujours dans le 
même sens. La plupart du temps, la même tache qu'on a vue 
traverser ainsi le disque du Soleil, reparaît un certain temps 
après au bord même où elle avait été primitivement obser- 
vée, et elle décrit de nouveau un arc à peu près égal sur le 
disque. 

On crut d'abord que les taches étaient produites par le pas- 
sage de petits corps obscurs au devant du Soleil; mais cette 
hypothèse était inconciliable avec la variation de leur vitesse 
apparente. Sur les bords, cette vitesse est d'abord très-petite; 
elle va ensuite en croissant jusqu'au centre, puis elle diminue 
dans la seconde moitié de la trajectoire. On a pu s'assurer par 
des mesures rigoureuses, que la vitesse des taches varie de la 
même manière que si elle était due au mouvement uniforme 
d'un point se déplaçant à la surface d'une sphère ^ 

D'ailleurs, l'ensemble avec lequel les mouvements de plu- 
sieurs taches s'effectuent toujours à la surface de l'astre ne 
permet pas de supposer qu'il s'agit de corps indépendants, 
mobiles sur cette surface. 

De là, cette double conséquence, que la forme réelle du So- 
leil est celle d'une sphère, animée d'un mouvement uniforme 
de rotation autour d'un de ses diamètres. En observant un 
grand nombre de taches, on est arrivé à mesurer la durée de 
la rotation qui est d'environ vingt-cinq jours (ce nombre est 
relatif aux taches qui se meuvent le long de l'équateur so- 
laire *). 

1. Cest-à-dire que la vitesse apparente varie proportionneUeinent aux 
sinus-verses des arcs de rotation. 

2. D'après les recherches de M. Carrington, la durée de la rotation 
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Il s'ëconle 27 jonn 12 heures environ entre Tapparition 
d*ane tache et sa l'éapparition au même bord du Soleil : c'est 
là la durée de la rotation apparente ; mais la rotation réelle 
est moindre d'environ deux jours, ainsi qu'on va s'en rendre 
compte aisément. 

Considérons une tache a, au moment où elle coïncide avec 





\ 



V 

2^ 



Fiç* S6- piOërence de dorée de la rotation apparenta du Soleil 

et de sa rotation réelle. 



le centre du Soleil, je suppose, et faisons abstraction des dé- 
placements irréguliers qu'elle peut subir à la surface de l'as- 

déduiie du mouvement des taches yarie ayec la latHude ; les différentes 
couches de la surface solaire se meuvent plus lentement à mesure qu'on 
s'éloigne de Téquateur. A l'équateur môme, la durée de la rotation est 
24 jours S3 heures IS minutes. 
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tre. Une rotation entière nous semblera s'être effectuée, lors- 
que la même tache sera revenue occuper le même point central, 
après 27 jours 12 heures. Or, pendant ce temps, la Terre, 
notre observatoire mobile, se sera déplacée sur son orbite, et 
aura décrit un arc, de T, sa position primitive, en T^, sa po- 
sition nouvelle. 

En ce moment^ la tache a tourné non-seulement d'une cir- 
conférence entière, mais encore d'un arc aa',de sorte qu'elle 
a réellement effectué plus d'une rotation complète. 








s s s 

Fig. 57. Trajectoires des taches solaires à diverses époques de Tannée. 

En d'autres termes, le point de la surface du Soleil qui cor- 
respondait d'abord au centre du disque est maintenant un peu 
plus à Torient du nouveau point central a', grftce au mouve- 
ment de la Terre. La durée apparente de la rotation dépasse 
donc la durée réelle, de tout le temps nécessaire pour par- 
courir le chemin aa!. Un calcul des plus simples fait voir que 
ce temps est d'epviron deux jours. 
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Les positions des pAles et de l'âqn&tBiir solaire ont été 
ddduites pareillement de la direction conEtante que snivent 
les taches dans Jenr moaTement. On a recdonu ainsi (pie 
le plan de réqnataur da Soleil bit un angle de 7* lu' sur le 
plan de l'dcliplïqne, de sorte que l'axe de rotalion n'est pas 




tout à fait perpendiculaire sur ce plan. II résulte de celte 
inclinaison que les trajectoires des taches vues de la Terre, - 
paraissent comme des courbes dont la convexité est tournée, 
lantAt vers le pfiie nord, tantôt vers le pôle sud , suivant l'épo- 
que de l'année où on les observe, et, k deux époques parti» 
oolitopB/ comnw des lîgnw dioitos pual^lw (^.VlV 
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Les taches du Soleil ne se montrent pas sur toutes les par- 
ties de son disqne : elles sont circonscrites dans deux zones 
situées de part et d'autre de l'équateur, et ne dépassent guère 
le 45' degré de latitude. 

Elles sont à la fois très-variées de formes et de dimensions. 
Il n'est pas rare d'en voir dont l'étendue est plus grande que 
celle de la Terre même. Schrœter en a mesuré une dont la 
surface équivalait à 4 foi» la superficie entière de notre globe. 
En 1839, une tache mesurait en longueur 300 000 kilomètres 
et en surface 200 millions de myriamètres carrés. Mais ce 
sont là des cas tout k fait exceptionnels. 

Parfois^ le disque solaire est complètement dépourvu de 
taches : d'autre part on en a vu jusqu'à 80 à la fois. Il paraît 
du reste certain que la variation qu'on observe, par la suite 
des années, dans le nombre des taches est soumise à une cer- 
taine périodicité. 

Examinées en détail , la plupart présentent un ou plu- 
sieurs noyaux noirs, environnés d'une partie grisâtre qu'on 
nomme pénombre. On aperçoit quelquefois des noyaux sans 
pénombre et des pénombres dépourvues de noyaux. Tout au- 
tour de la pénombre, la surface brillante du Soleil semble 
plus éclatante que le reste du disque, comme si la lumière 
s'y était condensée. On appelle facuks ces taches particu- 
lières. 

Les taches du Soleil ne sont pas permanentes. Elles se 
transforment souvent dans l'intervalle d'une seule rotation, 
diminuent, se divisent, et finissent par disparaître. On a vu 
aussi plusieurs taches se réunir en une seule. Tout cela prouve 
que les taches, outre le mouvement de rotation auquel elles 
participent, ont des mouvements propres quelquefois très- 
rapides. Elles affectent les formes les plus bizarres, tantôt 
rondes et régulières, tantôt déchiquetées en une multitude de 
fragments, tantôt sous l'apparence d'immenses tourbillons. 
1 La surface du Soleil, partout où n'existent ni taches m 
facules,est loin d'être uniformément brillante. On y aperçoit, 
quand on se sert d'instruments assez puissants, une multi- 
' tudede points obscurs qui donnent au fond lumineux l'aspect 
du pointillé d'une gravure. La figure 60 donne une idée de 
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oette A|>jpaniu)e , qu'on eralique , en aupposant qne la mr- 
bee da Solsi^ loin d'jtre de niveâti, e»t constamment recou- 
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Terte d'ondulations semblablee aux vagues d'une mer agitée. 
Les savants leur donnent divers noms : fetàties' de saule, 
graim de rà, ItunUet, etc. 
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En ëtudiant la manière dont la forme d'une tache varie, 
pendant la période de visibilité, on s'est assuré que ce sont 
autant de cavités dont le noyan forme le fond et dont la pé- 
nombre indique les talus. En effet, quand une tache réguliè- 
rement entourée de pénombre arrive au bord du Soleil et va 
disparaître, c'est la partie de la pénombre tournée vers le 
centre qui diminue et disparaît la première. Le noyau dispa- 




iche Khln, d'après Naamyth, Lncutei an fealllei de wals. 



ratt ensuite, et le côté de la pénombre tournée vars le bord 
reste encore visible. Le même phénomène se présente en 
sens inverse quand la tache apparaît au bord oriental. Ces 
parlioularités s'expliquent aisément par la perspective, si l'on 
suppose que latacheeslune cavité en forme de cAne renversé, 
une sorte de déchirure pratiquée dans les couches les plus 
voisines de la sur^e du SoleÛ, 

Les phénomènes des taches solaires ont donné lien à di- 
verses hypothèses sur la constitution physique du Soleil, mais 



CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL. 137 

ces théories n'ont pas reça encore la consécration d^un assen- 
timent général, et les astronomes les plus éminents sont par*" 
tagés sur ce point important. 

D'après la théorie ébauchée par Wilson^ complétée par 
Herschel et Arago, le Soleil serait formé d'un noyau relative^ 
ment obscur, entouré d'une atmosphère nébuleuse non lu- 
mineuse par elle-même, laquelle serait enveloppée d'une 
couche gazeuse en ignition, source de la lumière et de la 
chaleur du Soleil* 

Cette structure étant admise, voici comment on rend 
compte des phénomènes des taches : des éruptions volcani- 
ques, émanées du noyau central font, de temps à autre, des 
trou^H dans les deux atmosphères, mettent à nu le noyau 
obscur, et laissent voir sur les côtés l'atmosphère nébu- 
leuse : et ainsi s'expliquent le noyau noir des taches, l'en- 
veloppe grisâtre des pénombres, et les facules produites par 
Taccumidation de la matière sur les bords extérieurs de 
Torifice. 

Cette hypothèse est aujourd'hui gravement atteinte par les 
résultats d'observations nouvelles, notamment de celles qui 
accusent des vitesses inégales dans la rotation des zones de 
latitude différentes. 

C'est en discutant les observations dont nous parlons, et 
que nous avons dit plus haut être dues à M. Garrington, 
qu'un astronome français, M. Faye, a élaboré une théorie 
nouvelle dont voici un aperçu sommaire : 

Selon M. Faye, le Soleil serait une sphère gazeuse, 
dont le noyau très-dense serait à une température excessive- 
ment élevée. Le refroidissement causé par le rayonnement 
externe amènerait les couches supérieures à l'état d'incan* 
descence complète, tandis que le noyau plus chaud resterait 
plus obscur. Des courants ascendants et descendants dus à la 
précipitation incessante des particules incandescentes, produi- 
raient des éclaircies dans Tenveloppe lumineuse extérieure : 
de là les taches, qui ne sont autre chose que des portions 
du noyau moins lumineux vues à travers la photosphère. 

L'analyse spectrale a fait connaître quelques-unes des sub- 
stances chimiques dont la masse du So\e\\^«\.loti£L^^ \\^ ^6^ 
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dium, le fer, le ilickel, le cuivre, le zinc, le barium y existent 
à l'état de vapeiirs métalliques. 

La lumière solaire, telle qu'elle nous arrive à la surface 
de la Terre f est, selon Arago, au moins 15 000 fois plus in- 
tense que la flamme d'une bougie, c Selon l'énergie de la 
pile employée, ajoute-t-il dans son Astronomie popvtaire, 
on trouve que la lumière électrique varie de la cinquième 
partie an quart de celle du Soleil. > 

Comparée à l'édat de la pleine Lune, la lumière du 
Soleil est 800 000 fois plus éclatante que celle de la pleine 
Lune. Gela revient à dire qu'il faudrait 800 000 pleines lunes 
dans le ciel pour produire un jour aussi éclatant que celui du 
Soleil sans nuages. 

On a calculé aussi la quantité de chaleur incessamment 
rayonnée dans tout l'espace par l'immense foyer de notre 
monde. Voici une comparaison qui peut donner une idée de 
son activité calorifique. Lnaginons qu'une colonne cylindri- 
que déglace de 18 lieues de diamètre soit incessamment lancée 
dans le Soleil, et que l'eau fondue soit aussitAt enlevée. Pour 
que toute la chaleur solaire fût employée à la fusion de la co- 
lonne de glace, sans qu'aucun rayonnement extérieur se pro- 
duisit, il faudrait lancer cette colonne dans le Soleil avec la 
vitesse de la lumière. Ou si l'on veut la chaleur, du Soleil 
pourrait, sans diminuer d'intensité intrinsèque, fondre en 
une seconde de temps une colonne de glace de 4120 kilo- 
mètres carrés de base et de 300 000 kilomètres de hauteur l 

Résumons en quelques lignes l'influence multiple et con- 
tinue du Soleil sur les astres qui gravitent autour de lui et 
notamment sur notre Terre. 

n agit sur elle par sa masse, soit qu'il la maintienne dans 
son orbite à des distances dont la variabilité est réglée par des 
lois inflexibles, soit qu'il combine son action avec celle de la 
Lune pour produire le mouvement oscillatoire semi-diurne 
des eaux de l'Océan. La chaleur des rayons solaires est la 
cause principale des perturbations d'équilibre des couches 
atmosphériques. C'est elle qui donne naissance aux vents, 
aux courants aériens et pélagiques, k la vaporisation de l'eau 
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des flenves, des lacs, de la mer, et qui produit ainsi une circu- 
lation continue des fluides à la surface de la planète. Cette 
action se trouve être ainsi le principe des modifications sécu- 
laires des couches géologiques, par la dégradation lente mais 
continue des roches, et par les transports de matière dus aux 
courants. C'est la chaleur et la lumière de l'astre central 
qui distribuent partout la vie des êtres du monde végétal 
et du monde animal. < Tantôt, dit Humboldt, son action se 
manifeste tranquillement et en silence par des affinités chimi- 
ques et détermine les divers phénomènes de la vie, chez les 
végétaux dans l'endosmose des parois cellulaires , chez les 
animaux dans le tissu des fibres musculaires ou nerveuses; 
tantôt elle fait éclater dans l'atmosphère le tonnerre, les 
trombes d'eau, les ouragans.... Les ondes lumineuses n'agis- 
sent pas seulement sur le monde des corps, et ne se bornent 
pas à décomposer et à redbinposer les substances; elles n'ont 
pas pour unique effet d'attirer hors du sein de la terre les 
germes délicats des plantes, de développer dans les feuilles 
la matière verte ou chlorophyUe, de teindre les fleurs odoran- 
tes, ou de répéter mille et mille fois l'image du Soleil, au mi- 
lieu du choc gracieux des vagues et sur les tiges légères de 
la prairie, courbées par le souffle du vent. La lumière du 
ciel, suivant les difiérents degrés de sa durée et de son éclat, 
est aussi en relation mystérieuse avec l'homme intérieur, 
avec l'excitation plus ou moins vive de ses facultés, avec la 
disposition gaie ou mélancolique de son humeur. C'est ce que 
Plme l'Ancien a exprimé par ces paroles : « Cœli tristitiam 
discutit sol, et humani nubila animi serenat^ » 

t. Le Soleil chasse la tristesse du ciel, et dissipe les nuages qui 
obscurckjsent le cœur bumain. 
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LA LUNE. 



FOHMB DU DISQUB LUNAIHB. --LA LUNB A LA FORMB D'UN SPHËROIOB ALLONGÉ 
VBRS LA TERRB. ~ SES PHASES. ~ LUMIÈRE CENDRâs; CAUSE DB CE 
PHBNOMÈNE. — DIMENSIONS APPARENTES DU DISQUE LUNAIRB À L*HORIZOIf 
OU AU MERIDIEN.— EXPLICATION DE CETTK ILLUSION. 



La Lune est le satellite de la Terre. 

Elle accompagne notre planète dans son mouvement annuel 
autour du Soleil, effectuant en même temps une série de rë- 
yolutions dans une orbite elliptique qui a la Terre pour foyer. 

Gomme la plupart des astres dont se compose notre système 
planétaire, la Lune a la forme d'un sphéroïde non lumineux 
par lui-même, mais recevant sur une moitié de sa surface la 
lumière du Soleil. Il est aisé de constater ces faits par l'ob- 
servation. 

En effet, la Lune se présente b nous, aux diverses époques 
de sa révolution, tantôt sous la forme d'un disque complète- 
ment éclairé, et alors sa forme est exactement circulaire; tan- 
tôt sous la forme d'un croissant plus ou moins échancré dont 
le bord extérieur est un demi-cercle et dont le bord concave 
est une moitié d'ellipse ; tantôt enfin sous la forme d'une sur- 
face en partie composée d'un demi-cerde, en partie d'une 
moitié d'ellipse (fig. 61 et 62). 
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Ces apparences sont précisément celles que prt!senterait 

une boule sphériqnedont la périphérie serait successivement 

éclairée par une source lumineuse, dont la position varierait 

relalivement à la boule elle-même. 

D'ailleurs, robservalion prouveque c'est toujoursia même 

En 



>Tanl ou sprés la pleine Lun«. 

face, h peu de chose près, que la Lune monlre à la Terre, de 
sorte qn'il serait absurde de supposer, comme l'ont fai[ les 
anciens, qu'une moitié de l'astre est lumineuse par e!le-même 
et l'aulre obscure. 

EnSn, l'élude des positions relatives du Soleil, de la Terre 
etde la Lune, nous démontrera bientôt sans réplique, que c'est 
toujours l'hémisphère lumineux de notre satellite qui est di- 
rectement tourné vers le foyer de noire système, d'oîi il ré- 
sulte avec évidence que la Lune est un corps opaque, dont la 
surface réfléchit dans l'espace les rayons du Soleil. 

En examinant ta Lune aux diverses époques de son cours, 
à l'aide d'une lunette, on observe que le demi-cercle formant 
le bord extérieur est toujours nettement terminé, tandis que 
la moitié elliptique, c'est-à-dire la ligne de séparation de la 
lumière et de l'ombre est toujours irréguHère et dentelée. 
Les dentelures proviennent des inégalités de la surface, des 
élévations et des dépressions du sol dont les reliefs sont ac- 
par rUIumination des rayons solaires. Sur les bords, 
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PHASES DE LA LUNE. Ua 

Lune sous la fonne d'un croissant, dont la convexité est tour* 

n^e vers le point où se 
trouve le Soleil, &u-des> 
sous de rhorizon. 

Entraînée par le mou- 
vement diurne , la Lune 
se couche bientût k l'ho- 
rizon occidental. Le len- 
nain, le même phéno- 
mène se reproduit ; mais 
déjà le croissant est moins 
délié, ia partie lumineuse 
plus large, et la Lune, 
plus éloigndedu Soleil, se 
couche aussi un peu pins 

"■=■ ' tard que la veille. 

Le quatrième jonraprès la nouvelle Lune, la forme et l'ap- 
parence de notre satellite, qui se couche seulementtroisheures 
après le Soleil, est celle qu'on a représentée dans la figure 64. 
La phase suivante est celle qu'on nomme le premier quar- 
tier. On dit alors que la 
Lune est dichoiome (divi- 
sée en deux parties égales) 
(fig.65). C'est entre le sep- 
tième et le huitième jour 
de la Lune, qu'elle se mon- 
tre h nous sous la forme 
d'un demi-cercle, en par- 
tie visible pendant le jour, 
etque le mouvement diur- 
ne n'amène au méridien 
que six heures environ 
après le passage du So- 
leil. Déj^, dans la phase 
précédente, les taches dont le disque de la Lune est par- 
semé étaient visibles. En ce moment, ces taches se distin- 
guent avec une grande netteté sur la demi-cercle lumineux, 
Entre le premier quartier et la pleine Lune, sept jours s'é- 
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conleni de nouvean, pendant lesqaels la forme de la partie' 
éclairée approche de plus en plus d'Èlre celle d'un cercle 
complet (fig. 66) ; la Luue se lève et se couche de plus en plus 




Fig. «I. La 



tard pendant cet inlervalle, mais en tournant toujours vers 
l'occident la partie circulaire de sou disque. 
£n6n, elle nous montre entièrement e& partie éclairée 
quinze jours environ après 

□ la nouvelle Lune (lïg, 67); 
alors l'heure de son lever 
est à peu près celle dn cou- 
cher du Soleil, qui Ii eon 
tour se lève quand la Luue 
se couche. Il est minuit 
quand elle parvient au plus 
haut de sa course, en lan- 
gage astronomique, quand 
elle passe on méridien : alors 
le Soleil lui-même passe sous 
Fig. 67. La plein» Lona l'honzon SU méridien infé- 

rieur, de forla que, relativement à la Terre, la Lune est pré- 
cisément & l'opposé du Soleil. 

Depuis l'époque de la pleine Lune jusqu'à la nouvelle Lane 
- cette seconde moitié de la Innaisoq se Donipae ||^ 
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àieours, — la forme circulaire de la partie éclairée du disqae 
décroît progresaivemenl et finit par se présenler, comme au 
début de sa marche , sous la forme d'un croissant for! délié. 
Mais alors c'est vars l'orient que la convexité sera désormais 




tournée, de sorte que c'est toujours vers le Soleil que re- 
garde le demî-iiercle terminant la portiou éclairée. 
Au milieu de l'intervalle qui sépare la pleine Lune de la 
période suivante, le dernier 
quartier donne une phase 
semblable au premier quar- 
tier, mais inversement si- 
tuée (&g. 69). 

Dans cette seconde partis 
de la période lunaire ou 
de la Lunaison — c'est la 
mot propre — la position 
apparente de la Lune dans 
la ciel se rapproche de plus 
en pins de celle du Soleil. 
Vers les derniers jours, elle 
"*■ nkr","^»" t'^'Ù lZ noÙidi». ""' Précède de très-peu son le- 
ver, jusqu'à ce qu'elle sa 
confonde de nouveau dans ses lajOTia çqmï *l\sçMîiWft at 
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ramener une nouvelle Lune^ origine d'une lanaiaon noa-l 
velle. 

Nous venons de voir que la partie brillante de la Lune^fl 
celle que le Soleil éclaire directement, varie de forme dans U I 
cours d'une lunaison entière, depuis le mince croissant In-J 
mineux de la Lune nouvelle et de la dernière pbase,Ju8qu.'ai 
cercle entier que présente l'aslredans son plein. 

Mais, outre cette lumière assez éclatante, le disque lunaire 
offre dans sa. partie obscure, h. certaines de ses phases, u 



lueur beaucoup pins faible, i 



de lumière 
cendrée. La lumière cen- 
drée est aisée à observer 
à l'œil nu. Tout le monde 
peut la voir quelques jours 
avant on après la nouvelle 
Lune, alors que notre xa- 
tellile apparaît sous la 
forme d'un croisaanl délié. 
Toute la partie de l'hé- 
misphèreloumé vers nous, 
que ae frappent point les 
rayons du Soleil, s'aper- 
çoit néanmoins distincte- 
ment, de manière à ter- 
miner le cercle entier du 
disque. La lumière est faible et comme phosphorescenle. 

La lumière cendrée do la Lune nouvelle apparaît dès que 
le croissant est visible, et ne disparaît guère avant le premier 
quartier; de même, au décours de la Lune, elle devient vi- 
sible un peu après le dernier quartier, pour ne disparaître 
qu'avec noire satellite lui-même. D'après Schrœter 
Lalande, c'est vers ie troisième jour qui suit ou qui précède, 
la nouvelle Lune qu'elle est la plus vivo. 

Tout le monde peut remarquer que le contour extérieur 
de ta partie brillante du disque parait sensiblement déborder 
le contour de la partie que la lumière cendrée rend visible. 
C'est là une illusion produite par le phénomène optique de 
'odiitiion, qui donne auz objets une dimension apparente 
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d'autant plus grande qu'ils 9ont éclairés d'une lumière plus 
Yiye. L'intensité de la lumière cendrée peut être assez forte 
pour qu'on distingue les plus grandes taches de la Lune, 
même à l'œil nu. Grâce aux lunettes, on peut voir la lumière 
cendrée beaucoup plus longtemps qu'à la vue simple ; Schrœ- 
ter l'a observée trois heures après le premier quartier, mais, 
ainsi que le rapporte Arago, c'est en se servant d'un grossis- 
sement de 160 fois appliqué à un télescope de 2°*. 3 de foyer. 

D'où vient la lumière cendrée? Est-ce une lueur propre 
à la Lune? 

Les anciens, qui n'avaient pas de notions bien positives en 
astronomie physique, la regardaient comme produite par une 
sorte de phosphorescence de la surface du sol lunaire. Mais 
l'explication en est trop simple pour que le moindre doute 
reste à ce sujet. Selon la plupart des astronomes, c'est Mœstlin 
qui, en 1596, reconnut que la lumière cendrée est la lumière 
même de la Terre, réfléchie sur la Lune par les phases 
visibles de notre giobe. Mais la même explication, ne l'ou-^ 
bUons pas pour la gloire d'un grand peintre, avait été donnée, 
cent ans avant Mœstlin, par Léonard de Vinci. 

De la Lune, en effet, la Terre doit se voir précisément sous 
les mêmes apparences que notre satellite vu de la Terre. 
Mais les phases terrestres sont inverses des phases lunaires : 
c'est à l'époque de la Lune nouvelle que la Terre présente à 
l'hémisphère obscur de notre satellite sa face entièrement 
éclairée, de sorte que cet hémisphère reçoit alors par réflexion 
toute la lundère de l'hénpdsphère éclairé de notre globe. 

Cîomme, d'ailleurs, la surface apparente de notre globe vu 
de la Lune est environ treize fois plus considérable que le 
disque lunaire, il est aisé de comprendre que le clair de Terre 
doit donner aux nuits de la Lune une lumière bien supérieure 
à celle de nos clairs de Lune. L'intensité serait même treize 
fois plus forte, si la surface extérieure des deux astres était 
douée du même pouvoir réfléchissant. 

Les portions de l'hémisphère éclairé de la Terre visibles de 
la Lune sont d'ailleurs d'autant moindres que notre satellite 
est plus éloigné de la position qu'il occupe à l'époque de la 
Lune nouvelle, ce qui explique fort bien pourquoi la lumière 
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cendrée n'est guère visible qu'entre le dernier et le premief 
quartier. La lumière cendrée n'est donc autre chose que le 
reflet de la lumière du Soleil renvoyée une première fois de 
la Terre à la Lune, puis une seconde fois de la Lune à la Terre. 

Quand la Lune se lève, k l'époque de son plein, par exem- 
ple, et que le ciel est bien pur à Thorizon oriental, son disque 
empourpré et d'un faible éclat lamineux apparaît énorme. 
Mais à mesure qu'il s'élève, ou, pour laisser le langage des 
apparences, à mesure que notre horizon, par le fait de la 
rotation diurne de la Terre, s'abaisse devant lui, ses dimen- 
sions diminuent, l'éclat de sa lumière augmente, et il semble 
reprendre peu à peu sa grosseur normale. Au plus haut 
point de sa course, quand l'astre passe au méridien, le disque 
paraît sous sa plus petite surface. Ce contrasta entre les gros- 
seurs de la Lune à l'horizon et au plus haut point du ciel 
est d'autant plus marqué , que, par l'effet des circonstances 
de son mouvement ou bien de la position du lieu de l'obser- 
teur, elle s'approche plus du zénith. Enfin le même phéno- 
mène se reproduit quand l'astre, s'abaissant à l'horizon, est 
sur le point de disparaître à l'occident. C'est là une illusion 
dont il est impossible de se défendre, alors même qu'on est 
prévenu que la variation du diamètre apparent de la Lune 
n'est pas réelle; illusion qui n'est pas, du reste, particiiUère 
au disque lunaire, et qu'on éprouve également quand on ob- 
serve le disque du Soleil ou encore les intervalles apparents 
des étoiles, près de l'horizon et à leur plus grande hauteur 
méridienne. 

On a donné diverses explications de cette apparence sin- 
gulière; mais celle qui nous semble la plus rationnelle est 
due au géomètre Ëuler. Ce savant attribue l'illusion dont il 
s'agit à la forme surbaisssée de la voûte céleste, forme en 
vertu de laquelle nous jugeons les parties du ciel situées à 
l'horizon plus éloignées de nous que les parties surplombant 
nos têtes. Les dimensions angulaires de l'objet observé res- 
tant les mêmes à l'horizon et au zénith, c'est quand il nous 
semble le plus éloigné qu'il doit nous apparaître le plus gros. 

Les mesures astronomiques démontrent clairement, d'ail- 
leurs, qu'il n'y a là qu'une erreur de notre jugement, car le 
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lëlre apparent de la Lune est an contraire plus grand au 
zénith qu'à l'horizon. On vérifie aisément ce dernier fait à 
l'aide d'une lunette au foyer de laquelle on a tendu deux Sis 
parallèles, dont l'intervalle est tel, qu'ils sont tangents an 
bord du disque, quand la Lune vient de se lever. Au moment 
du passage de l'astre au méridien, od voit que le " 




borde les fils qu'on a eu soin de ne pas déranger de leur 
position primitive. 
Il est tout simple, dn reste, qu'il en soit ainsi. Quand la 





Lune paraît Ei l'horizon d'un observateur A, sa distance 
diB%re peu de la distance qui sépare le centre de la Terre 
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du centre de k Lune. Quand, par le mouvement de rotation 
diurne, Thorizon A vient en A', et que la Lune passe au 
zénith, la distance A'L est moindre que la distance des 
centres de tout le rayon terrestre. L'observateur s'est rappro- 
ché de la Lune ; il est donc tout naturel que les dimensions 
angulaires de son disque même augmentent. 
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SA CAUSE. ^ FORME RÉELLE DE L'OBBITB LUNAIRE ; N(EUDS. — RÉTRO- 
GRADATION DES NŒUDS ET DE l'AXE DB l'ORBITB. — LIONB COURBE DÉ- 
CRITE PAR LA LUNE DANS L'ESPACE. 



La Lune participe, comme tous les astres, au mouvement 
diurne de la sphère étoilée. 

Mais elle possède, en outre, un mouvement propre assez 
rapide pour qu'on puisse le constater aisément en quelques 
heures. Ce mouvement est. dirigé, comme le mouvement 
propre du Soleil, en sens contraire du mouvement d|ume, 
c'est-à-dire d'occident en orient Nous avons fait voir dans 
le Chapitre i*' (iig. 6} de quelle manière on constate le 
déplacement de son disque par rapport aux étoiles voi** 
sines. 

Si Ton observe la Lune pendant tout le ceura de ses 
phases, on reconnaît qu'elle fait de la sorte le tour entier du 
ciel en vingt-sept jours environ, c'est-à-dire dans un inter- 
valle de temps un peu moindre que la lunaison. 

L'orbite apparente que notre satellite décrit ainsi sur la 
voûte céleste peut être déterminée de la même numière que 
l'orbite apparente du Soleil, c'est-à-dire en mtn][uant jour 
par jour la position occupée par le centre de la Lune sur 
une carte ou sur un globe céleste. On trouve alors que cette 
orhîta suit, à peu de chose près, la circonféreQce d'un grand 
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cerde, peu indind sur le plan de l'écliptique, mais dont Tin- 
clinaiflon sur ce plan varie d'une lunaison à l'autre. l 

Le mouvement propre de la Lune s'explique de la manière 
la plus simple en acunettant, comme nous Tavons dit plus 
haut, .que cet astre se meut autour de la Terre, en même 
temps que notre planète tourne elle-même autour du Soleil. 
Cette circulation rend également compte de la succession des 
phases, comme la figure 76 va nous le faire comprendre. 

En eSeiy supposons un instant la Terre immobile , et exa- 
minons quelles apparences doit nous présenter le globe lu-* 
nairOi pendant le cours d'une de ses révolutions autour de 
notre globe. La Lune se trouve d'abord dans la direction de la 
ligne qui joint le centre de la Terre au centre du Soleil. Elle 
tourne vers nous son hémisphère obscur, elle est invisible : 
c'est l'époque de la nouvelle Lune ou de la conjonction. Dans 
les positions suivantes^la Lune s'éloigne du Soleil, et, par le 
fait, nous montre des portions de plus en plus grandes de son 
hémisphère éclairé, d'abord sous la forme d'un croissant, 
puis, au premier quartier d'un demi-cercle, et plus loin d'un 
disque qui approdie de plus en plus d'un cercle complet. 

La Lune arrive à l'opposé du Soleil : c'est l'époque de la 
pleine Lune ou de l'opposition. Dans la seconde moitié de son 
orbite, la Lune doit reprendre les mêmes apparences dans 
un ordre inverse ; mais, tandis que le bord circulaire était 
tourné vers l'occident dans la première moitié de la révolu* 
tion, on voit que dans la seconde moitié, c'est au contraire 
vers l'orient qu'il est tourné. 

La conjonction et VoppoHtion reçoivent la dénomination 
commune de syzygieSy tandis que le premier et le dernier 
quartiers se nomment les quadratures. 

Nous avons déjà dit qu'on nomme lunaison l'intervalle de 
temps qui s'écoule entre deux nouvelles Lunes consécutives. 
Cet intervalle est de 29 jours, 12 heures, 44 minutes, 3 se- 
condes. On appelle révolution synodique le mouvement qui 
ramène la Lune dans deux positions identiques, relativement 
au Soleil et à la Terre ; mouvement dont la durée est par 
conséquent celle de la lunaison. 

La durée de la révolution synodique surpasse d'environ 
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deux jours celle de la révolution sidérale, qui s'entend 
l'iatcrvatle compris enlre deux passages coDs.écutifs de 
Lune au même point de son orbite. 

Celle fliffi^renf.p provient de ce qne la Terre ne 
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immobile, ainsi qne nons l'avons supposé un instant pot 
donner l'explicalion des phases. Pendanl que la Lnne lonmiT 
autour de la Terre, celle-ci, nous le savons, louroe autour 
du Soleil, el il est ais^ de voir que cette drconstance prodnit 
.^ diffi^rence tjue nous venons de signaler, 
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CoDeldéronslaLmte au moment delacoDJonctioii.A celle 
époque, les cenlres de la Lune, de la Terre et du Soleil sont 
dans un plan perpendiculaire à l'iScliplique, La ligne TL va 
couper la sphère céleste eo un point qui servira de repère 
pour reconnaître que !a révolution Bîdérale est achevée. Alors 
en effet le rayon vecteur qui joint la Lune k la Terre L'T' 
aboutira de nouveau en ce poiut marqué, je suppose, par 
une étoile, et sa direction sera parallèle au rayon vecteur TL. 
Mais par cela même, la Lune ne sera point encore en con- 
jonction : il fiiudra qu'elle décrive en outre sur son orbite un 
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arc mesurant l'angle compris entre la ligne T'L' et le rayon 
qni du centre de la Terre aboutit au Soleil, c'est-à-dire un 
arc ayant précisément la même amplitude que celui décrit 
par la Terre entre les positions T et T". 

La durée d'une lunaison entière ou d'une révolution syno- 
dique dépasse donc celle de la révolniiousidérale, et un calcul 
i\b8 pins simples fait voir que cette diflérence s'élève à en- 
viron S jours, 5 heures. 

Ainsi la Lune décrit son orbite autour de la Terre en 
S7 joniE, 7 heures, 43 minutes. 

La trajectoire apparente de la Lune sur la voûle céleste 
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est, à peu de ehofiie près, nous l'avons dit, un grand cercle. 
Gela vient de ce que son orbite est sensiblement plane. Mais 
cela ne nous indique rien sur la forme réelle de Torbite. 

Pour connaître cette forme, on mesure aussi souvent que 
possible le diamètre apparent de la Lune pendant le cours 
d'une révolution sidérale. Les variations de ce diamètre in- 
diquent les variations inverses de la distance où la Lune se 
trouve successivement de la Terre, et par suite les rapports 
mêmes de ces distances. 

Si donc, on porte sur chaque rayon vecteur, dans la direc- 
tion indiquée par la position de la Lune sur la voûte céleste, 
une longueur proportionnelle à la distance correspondante, il 
n'y aura plus qu'à joindre les extrémités de ces rayons par 
une ligne continue pour obtenir une courbe semblable à l'or- 
bite lunaire. 

Cette courbe est une ellipse, dont la Terre occupe un 
foyer. 

C'est aux extrémités du grand axe que la Lune se trouve 
à sa plus grande et è sa plus petite distance de la Terre, 
c'est-k-dire à son apogée et à son périgée. Si l'on repré- 
sente par 1 .la distance moyenne, les distances extrêmes au- 
ront pour valeur 1.055 et 0.945 environ. Le centre de la 
Terre qui occupe un des foyers de l'ellipse est alors h une 
distance du centre de la courbe exprimée par le nombre 
0.055 : c'est ce qu'on nomme VexcentricUé, 

L'excentricité de l'orbite terrestre est environ 0.0168, c'est- 
à-dire inférieure au tiers de l'excentricité de l'orbite lunaire, 
ce qui revient à dire que cette dernière courbe a une forme 
plus allongée, ou diffère plus d'un cercle. 

Le' plan de l'orbite lunaire ne coïncide pas avec le plan 
de récliptique ; il fait avec ce dernier un angle à peu près 
constant de 5* 8' 48'^ On nomme ligne des noeuds Tinter- 
section des deux plans, et nœuds les deux positions que la 
Lune occupe sur son orbite , lorsque son centre vient coïn- 
cider, deux fois par révolution, avec le plan de l'écliptique. 

Le nœud ascendant est celui qui correspond au passage de 
la Lune, de l'hémisphère céleste austral dans l'hémisphère 
Jboréal; Vautre nœud est le nœitd desceruiant. 
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Les nœuds de Torbite Innaire ne conservent pas les mêmes 
positions snr Técliptiqne ; maïs ils se déplacent sans cesse 
en rétrogradant, c'est-à-dire dans nn sens contraire à celai 

du mouvement de la Lune sur 
son orbite, ou de N en N' . Ce 
mouvement de rétrogradation des 
nœuds de la Lune est analogue 
à la précession des équinoxes; 
mais il est beaucoup plus rapide, 
car les nœuds font le tour entier 
de l'orbite lunaire tous les 18 
ans 2/3. 

pig. 77. Rétrogradation det nœadi Le grand axe de Tellipse lu- 
de u Lune. màrQ ne conserve pas non plus 

la même position dans son plan. Il tourne dans ce plan, et 
dans le sens du mouvement de la Lune, de manière à effec- 
tuer une révolution entière en 3232 jours 1/2 ou environ 
9 ans. 

C'est à l'action combinée des forces attractives de la Terre 
et du Soleil que sont dus les mouvements que nous venons 
âgnaJer, ainsi que toutes les autres inégalités dont le mou- 
vement de la Lune est affecté. 

Ces pertubations dans le mouvement de la Lune ont pour 
effet de modifier très-sensiblement la forme elliptique qu'une 
première approximation indique d'abord. En réalité cette or- 
bite n'est pas une courbe fermée, ni même une courbe plane. 
Mais si, an lieu de rapporter l'orbite lunaire à la Terre 
supposée immobile, on cherche quelle est la ligne décrite 
par la Lune dans l'espace, par exemple dans l'intervalle d'une 
année, on trouve une ligne bien plus différente encore de 
l'ellipse. Le mouvement de la Lune, tel que nous l'avioDs 
étudié jusqu'ici, est un mouvement relatif; son mouvement 
réel dûis l'espace s'obtiendra en combinant ce mouvement 
relatif avec celui de la Terre autour du Soleil. En tenant 
compte de ces deux mouvements simultanés, on trouve que 
l'orbite annuelle de la Lune est une courbe de forme sinueuse 
dont la figure 78 peut donner une idée, si l'on y rétablit les 
proportions exactes qui existent entre la di^\an&e AftY^TÙ^tt^ " 
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an Soleil et celle de la Lune à la Terre. On voit qu'elle est 
composée d'un peu plus de douze sinuosités dont chacune 
comprend un arc inférieur et un arc extérieur à l'orbite 
de la Terre. C'est une espèce particulière d'épicycloïde. 
Dans U figure^ l'orhite de la Lune semble tantôt convexe^ 




Fig. 78. Mouvement de la Lunoiians r espace.- Forma ainueusê de i'orbite. 



tantôt concave du côté du Soleil : &u a démontré qu'elle ne 
possède pas d'inflection et qu'elle tourne toujours sa conca- 
^té du côté du Soleil. En outre, il ne faut pas oublier que ce 
n'est pas une courbe plane, puisque son plan varie consfam-r 
jnent de position et d^inclinaison sur le plan de l'édiptique. 
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DtttANCB DE LA LUNB À LA TERRE. — > iDis Dfe LA MÉTHODE BUPLOTés 
POUR DÉTERMINER LA PARALLAXE DE LA LUNE. •- VARIATIONS DANS LES 
DISTANCES DE LA LUNE. — DIMENSIONS DU GLOBE LUNAIRE. — SUR- 
FACE. — VOLUME. 

Quand les géomètres veulent connaître, à la surface de la 
Terre y la distance d'un point à un autre point inaccessible, 
séparé du premier, je suppose, par des obstacles qui n'em- 
pêchent pas de le viser, ils font une opération très-simple, 
une triangulation d'où ils peuvent déduire aisément la dis- 
tance cherchée. 

A étant le lieu de l'observateur, B le point inaccessible, on 
tire sur le terrain et l'op mesure une base rectiligne AG. En 
A, on mesure à l'aide du graphomètre l'angle que fait la 
Ujgne de visée BA avec la base AG. En G, on mesure de 

même l'angle BGA. Le triangle 
ABG est déterminé, puisqu'on con- 
naît un côté et les deux angles ad- 
jacents. La géométrie permet aîbrs 
de construire, ou la trigonométrie 
de calculer, la longueur inconnue 
AB. 

Remarquons qu'en passant de A 
en G, la direction suivant laquelle on 
voit le point inaccessible change. 
La ligne de visée au lieu de rester 
j?ig. 79. Mesure de la distance parallèle à AB s'incUne, et il est 

d'an point inaccessible. . . i . i ,. i 

aisé de voir sur la figure que la 
différence des angles avec la base BAG, BCD, est l'angle BGE 
qui est égal à l'angle en B, c'est-à-diro précisément à l'angle 
sous lequel un observateur placé en B verrait la base. 

Eh bien, c'est cet angle en B, ou cette différence des angles 
de visée, qu'on nomme l^ parallaxe du point B. 

La parallaxe vme, quand la base varie , ou tûî^xxil qj^^sà 
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varie le rapport de la distance incomiuQ avec la base. Plus 
ce rapport est grand, plus la parallaxe diminue, et il peut 
arriver que la distance cherchée soit si considérable rela- 
tivemest à la base, qu'il soit impossible de déterminer la 
parallaxe, tant sa valeur approche d'èlre égale à zéro. Nous 
verrons que c'est le cas pour la plupart des étoiles. 

Appliquons ces principes à la recherche de la distance 
delà Lune h la Terre. 

Soit A UD lieu de la Terre où l'on observe la Lune L au 
moment de son passade au méridien. L'observateur mesure 



Fig. SO Mesura de la aislance a« la lotra a iH Lune. 

Ek la lunette méridienne ou au cercle mural la distance zéni- 
thale du centre de la Lune, e'esl-à-dire l'angle ZAL. 
Sur le même méridien, îl existe un lieu U où la Lune passe 
ftu même instant au méridien, mais au zénith; TCL est une 
ligne droite. Si l'on connaît la différence de latitude des lieux 
A et G, c'est-îi-dire l'arc AC, mesure de l'angle ATG, le 
triangle LAT eera déterminé; car le rayon TA de la Terre 
est connu, ainsi que les deux angles à la base en A et en T. 
On pourra donc calculer soit la distance TL, soit la parallaxe 
de la Lune, ou l'angle sons lequel on verrait, du centre de la 
lune, le rayon TA de la Terre. C'est ce qu'on nomme ici U 
parallaxe de hauteur. 
Si le lieu oii se trouve l'observateur est tel que la 
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pusaot &a méridien ait son centre à l'horizon, la parallaxe 
AXC eat dit« paraUaxe horisonti^e* ; cat angle atteint alors 
■ft valenr maiimnm. La parallaie horizontale bs dédnît, 
d'aillenn, par one formula, de la parallaxe des hantenrs. 

Dana la pratique, on procède de la fagon sniTante. Deux 
obtATTatenn aîtuéa sur le mdme méridien, l'un en A, l'autre 
«n B, ménirent en m(ma tempe la distance zénithale, propre 
k chaque statioa de la Lune au moment de son passage 
an méridien. Les anglea ZÂL et Z'BL sont donc connus, 
et par suite leurs suppléments TAL et TBL. Les latitudes 
des deux lieux sont connues ; dès lors , on connaît aussi 
l'angle ATD qui est la somme on la difTérence des latitodes, 
selon que les points A et B sont dans le même bémisphëre ou 
de chaque c6lé de l'équateur. Knfin, il en est de même des 
rayons terrestres TA, TB, lesquels peuvent être inégaux. 

En construisant un quadrilatère (somblable &TALB et en 
menant la tangente LA', on aura en même temps la paral- 
laxe horizontale A'LT et la distance TL des centres de la 
Ltuie et de la Terre. 

En réalité, ces quantités se déterminent par le calcul. C'est 
ùnsi qu'ont procédé deux astronomes du dernier siècle, La- 
lande et Lacaitle, en l'année 1756. Le premier de ces 
savants ohaerrait k Berlin, et le second au 'cap de Bonne- 
Espérance. Ils ont trouvé pour la parallaxe horizontale 
éqôatorialo, c'est-^i-dire relative au rayon de l'équateur, la 
valeur 57' 40". Cette -valeor est calculée pour la moyenne 
distance des deux astres. 

Des mesures plus récentes fixent cette parallaxe moyenne 
à 57' S".7, ce qui porte la distance moyenne du centre de la 
Lone au centre de la Terre à un peu plus de 60 rayons de 
l'équatenr terrestre (60.373). C'est la 384* partie de Ja dis- 
tance de notre planète au Soleil. 

1. Qusnd noua uoaa donné la dislanse du Soleil à la Terre, noua 
avons dit qaa I& panlluo du Soleil avait été rteemmenl délerminée et 
oorrigée pu pluiieur* géomëtrei. C'est de la parallaia homoDtale équ«< 
toriala qn'il ('agit, c'esl-à-dirs de l'angle sous lequel on verrait, du 
centre du Soleil, la rayon da l'Aqualeur, i la diitance moyenne du Soleil 
à la Terre. Cet angle est un peu moindre que 9'; nous avoni pns la 
moyenne S'.Sl dei diien r^aullats obtenus 
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La plu3 g^à&de distance de la Lttnô à la Terre s'élèVe 
a 6^ fois environ le rayon équatorial de notre plaiiète (plus 
exactement 63.583); tandis qu'à Tépoque du périgée ou de 
sa moindre distance, elle n'est plus éloignée de nous que de 
57 rayons de la Terre (56.964). 

Entre la Terre et la Lune, ou mieux, entre le centre de la 
Terre et le centre de la Lune, il faudrait placer un chapelet 
de 30 globes égaux au globe terrestre, bout à bout et en ligne 
droite, pour remplir Tintervalle qui sépare la planète de son 
satellite, au moment où ce dernier se trouve à sa moyenne 
distance. Il faudrait 110 globes lunaires pour combler le 
même espace. 

Traduisons maintenant ces distances en kilomètres ou en 
lieues. 

Les centres de la Terre et de la Lune sont à une distance 
de 405457 kilomètres ou 101 364 lieues à Tapogée; au péri- 
gée de 363249 kilomètres ou 90812 lieues, et enfin à 
répoque de la moyenne distance, Tintèrvalle des centres me- 
sure 384353 kilomètres, c'est-à-dire 96088 lieues. 

Il est clair qu'il faudrait retrancher de tous ces nombres 
les deux rayons de la Lune et de la Terre, si Ton voulait 
avoir les distances des deux points les plus voisins des sur- 
faces des deux globes. Alors les nombres précédents se ré- 
duisent aux nombres que voici : 

Distance apogée 397 343"^ OU 99 336 lleudfl. 

— périgée 355135 88784 — 

— moyenne 376239 94059 -^ 

94000 lieues ! Ge n'est pas neuf fois et demie la circonfé- 
rence entière de la Terre. On trouverait sans doute des ma- 
rins qui, dans le cours de leurs voyages, ont parcouru un 
chemin aussi long, chemin que les trains express de nos voies 
ferrées franchiraient certainement en moins d'une année. 

Supposons que l'espace qui sépare la Lune de la Terre soit 

entièrement rempli d'air, de manière à permettre au son 

de se propager d'un globe à l'autre. Si, à l'époque de la 

J3leine Lune, une éruption volcanique avait lieu à la surface 

de notre satellite, le bruit de Vexplo&iou na nous parviendrait 
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que 13 jours 8 heures après l'événement, de sorte que 
nous n'en serions avertis qu'à peu près à la nouvelle Lune 
suivante. Le calcul suppose que la température de l'espace 
serait de 0^. Il faudrait un peu moins de temps, 8 à 9 jours 
environ, à un boulet de canon pour franchir la même dis- 
tance, en supposant qu'il conservât sa vitesse constante de 
500 mètres à la seconde. La lumière enfin, le plus rapide de 
tous les mouvements, bondit de la Lune à la Terre en 1 se- 
conde 1/4. 

Il ne s'agit ici que de mobiles à vitesses constantes ; on 
pourrait aussi calculer le temps que mettrait un corps à tom- 
ber du centre de la Lune au centre de la Terre, ou, ce qui re-- 
^ent au même, le temps que mettrait la Lune à se réunir à 
notre planète, si la force tangentielle qui, combinée avec la 
pesanteur, lui fait décrire son orbite, venait à être subite- 
ment anéantie. Au bout de 6 jours 5 heures 40 minutes et 
13 secondes, la catastrophe, dont nous n'avons pas besoin de 
décrire les épouvantables conséquences, serait consommée. 

L'orbite elliptique que la Lune décrit autour de la Terre 
supposée inmiobile offre un développement de 2 400 000 ki- 
lomètres environ ; la vitesse avec laquelle l'astre parcourt cette 
courbe varie selon la distance , mais elle est en moyenne de 
1022 mètres par seconde. * 

La distance de la Lune à la Terre étant connue, il est aisé 
d'en déduire les dimensions de son globe ; il suffit pour cela 
de résoudre un triangle rectangle dont l'hypoténuse est la 
distance des centres, et dont l'un des angles est le demi-dia* 
mètre apparent de la Lune, c'est-k-dire 15' 33'^ 

Voici quelques données relatives aux dimensions réelles. 

Le rayon de la Lune est environ les trois onzièmes, un peu 
plus du quart du rayon moyen de la Terre, ou plus exacte- 
ment les 0.273 125 do ce rayon. Évalué en kilomètres, le dia- 
mètre lunaire mesure donc 3475 kilomètres, un peu moins 
de 869 lieues. 

La circonférence d'un méridien offre un développement 
de 10 925 kilomètres, et la longueur d'un degré est égale à 
30346 mètres, 2731 lieues. Telle est la distance qu'aurait à 
parcourir, à vol d'oiseau, celui qui voudrait faire le tour du 

\\ 
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monde lunaire. Je dÎE k vol d'oiseau, car les obRiaclea appor- 
tés par les aspérités montagneuses allongeraient singulière- 
ment la longueur et la durée du voyage. 

Quant à la superficie totale de la Lune, elle est un peu 
moindre que la treizième partie de la surface de la Terre 
(0.0746), et comprend environ 3S miUioofi de kilomètres car- 
rés, quatre fois environ la superficie du continBct européen, 
ou 70 fois celle de la France. Cela donne 19 milliouB de ki- 
lomètres pour la superficie de l'hémisphère vu de la Terre. 

Des dimensions linéaires et superficielles, si l'on passe au 
volume, on trouve que la Lune est environ 49 fois moins 
grosse que la Terre. C'est encore plus de 22 milliards de ki- 
lomètres cultes. 




Comparée an volume du Soleil, la grosseur de notre Batel;— 
lite est une bien faible partie du globe immense dont e"' 
ttima renvoie la lumière. Il faudrait accumuler plus de 6S n 
lions de Lunes pour remplir la prodigieuse sphère, etcepi __ 
dant les disques des deux astres nous semblent occuper k 
peu près deB portions égales de la voûte étoilée. Mais, nous 
l'avons vu, cela tient à la grande inégalité des distances, dont 
l'une est près de 400 fois aussi grande que l'autre. 
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MOUyEMENT OB ROTATION DB LA LUNE ; LA DORÉE DE LA ROTATION EST 
ÉGALE A LA DURÉE DE LA RÉVOLUTION SIDÉRALE. — LIBRATIONS; U- 
BRATIONS EN LONGITUDE, EN LATITUDE ET DIURNE. — JOURS SIDÉRAUIC 
ST SOLAIRES SUR LA LUNE. — INÉ6AUTÉ DES JOURS ET DES NUITS. 



Outre son mouvement de révolution autour de la Terre, 
la Lune possède un mouvement de rotation autour d'un de 
ses diamètres. 

Ce qui prouve la réalité de ce mouvement, c'est le fait, 
déjà constaté par nous, que la Lune présente toujours à la 
Terre la même portion de sa surface, le même hémisphère : 
ce sont toujours en effet les mêmes taches permanentes qui 
restent en vue pendant les révolutions successives, abstrac- 
tion faite de certaines oscillations périodiques dont il sera 
bientôt question, et qui découvrent, tantôt au nord et au sud, 
tantôt à Touest et à Test du disque, quelques parties de l'hé- 
misphère invisible. 

Le même fût démontre que la durée de la rotation est 
précisément égale à celle de la révolution sidérale, c'est-à-dire 
à 27 jours 8 heures environ. 

En effet, considérons notre satellite pendant tout le cours 
d'une lunaison, d'une pleine Lune à la pleine Lune suivante 
par exemple. Joignons le centre de la Terre au centre de 
la Lune : ce rayon vecteur va rencontrer la surface de l'astre 
en un point A qui sera le centre du disque pour un observateur 
situé sur notre globe. La tache particulière que présente la 
surface de l'astre en ce point va donc continuer d'occuper ce 
centre à toutes les phases successives suivantes, pour l'obser- 
vateur dont les positions successives seront les points T, T', 
T", T*' et T'*. 

Le rayon lunaire qui aboutit au point A a donc dû prendrp 
la série de directions dans l'espace qulndique la figure 8â , AT^ 
AT'^ AT"^ etc., c'est-à-dire se mouvoir axk^^«isi^îA«»Xics<r 
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du centre, de sorte qu'il a décrit une circonférence de cercle 
quand il arrive, par le mouvement de translation de la Lune, 
à occuper une direction parallèle à la direction primitive AT. 
Ce moment précède d'ailleurs évidemment l'époque de la 




Fig. 82. Rotation de la ^one. Sa dorée est celle de la révolation lidérale. 



conjonction, puisqu'à ce moment le rayon AT" fait avec sa 
direction première un angle précisément égal à Tangle dé- 
crit par la Terre sur son orbite. La rotation, comme on le 
voit, se trouve donc accomplie dans le même intervalle de 
temps que la révolution sidérale de la Lune. Elle s'effectue 
d'ailleurs dans le sens du mouvement de révolution de la 
Lune, c'est-à-dire d'occident en orient. 

Nous venons de dire que c'est toujours le même point 
de la surface de la Lune, la même tache qui occupe le centre 
du disque. Gela n'est pas rigoureusement exact, et en réalité 
les taches sont affectées de divers mouvements, qui ont reçu 
le nom commun de librations et dont nous allons énumérer 
les causes. 

En premier lieu, Taxe de rotation de la Lune n*est pas tout 
à fait perpendiculaire au plan de l'orbite, de sorte que son 
équateur fait avec ce plan un angle d'environ 3* 39\ Il en 
résulte que le même axe esta peu de chose près (il s'en 
faut de 1^ 30') perpendiculaire au plande l'écliptique. 
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Lors donc que la Lune est à Tun çle ses nœuds, on aperçoit 
de la Terre les deux pôles de rotation de la Lune, ou du 
moins l'un d'eux et des points très-voisins de l'autre. Mais 
quand la Lune atteindra sa plus grande hauteur au-dessus 




Fig. 83. Libration de la Lane en latitade. 

du plan de l'ëcliptique, ou salatitude boréale maximum en L, 
le pôle nord p deviendra invisible, et le pôle sud p' sera en 
évidence ainsi qu'une certaine étendue des régions avoisi- 
nantes. Le contraire aura lieu, quand la Lune, après une demi- 
révolution atteindra en L' sa plus grande latitude australe : 
c'est le pôle p' qui se trouvera masqué, et le pôlep deviendra 
visible. Dan§ les trois cas, ce n'est pas le même point de la 
surface qui forme le centre apparent du disque lunaire; mais 
des points a, b et 5', dont la position sur le disque, et par 
suite la latitude, est variable. 

Ce mouvement se nomme libration en latitude. 

Le mouvement de rotation de la Lune est un mouvement 
uniforme, tandis que son mouvement elliptique de révolution 
s'effectue avec une vitesse variable, maximum au périgée, 
minimum au contraire à l'apogée. Cette différence produit 
une oscillation des taches dans le sens de la longitude, ou 
de l'ouest à Test, et permet à un observateur placé sur la 
Terre de voir des portions des régions occidentales et orien- 
tales de la Lune, au delà de l'hémisphère moyen visible. 
C'est la libration en longitude. 

Dans tout ce qui précède , nous supposons toujours l'obser- 
vateur placé au centre de la Terre, tandis qu'en réalité il se 
trouve à la surface et que le mouvement diurne lui fait dé- 
crire un arc autour de ce centre. 
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Pour le centre C de la Terre, le point central du disque est 
une même tache a, que les librations en latitude ou en longi- 
tude ne font pas sensiblement varier dans l'intervalle d'une 
rotation diurne. 




Fig. 84. Libration diurne de la Lone. 



Dans le lieu où la Lune est au zénith, le rayon CL passe 
en M et en a, et c'est la même tache qui occupe le centre ; 
mais quand la Lune est près de Thorizon, avant son cou- 
cher ou après son lever, ou en un autre point de la Terre 
si elle n'occupe pas le zénith, les rayons qui partent du 
point M pour aboutir au centre de la Lune rencontrent 
la surface du satellite en des points b et b\ différents de a 
et situés de part et d'autre de ce point. Ce ne sont donc 
pas les mêmes régions de la Lune qui sont en vue au 
même instant pour des lieux différents de la Terre, ou aux 
différents moments de la trajectoire diurne pour le même 
lieu. * 

C'est ce qu'on nomme la libralion diurne. 

Les mouvements de libration que nous venons de décrire 
augmentent la portion de la surface lunaire visible de la Terre. 
Béer et Mœdler ont calculé que sur ] 000 parties formant la 
surface totale, 424 seulement au heu de 500 restent définiti- 
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vement cachées, 576 sont visibles. Sur 38 millions de kilo- 
mètres carrés qui forment cette surface, il y en a donc environ 
2S millions que nous pouvons observer. 

Du mouvement de rotation de la Lune et des apparences 
de ses phases, il faut conclure que chaque point de la surface 
possède une nuit et un jour, selon que la lumière du' Soleil 
le laisse plongé dans Tombre ou Tillumine de ses rayons. 
Mais, comme sur la Terre, il y a lieu de distinguer sur la Lune 
deux jours différents, inégaux en durée : le jour sidéral^ qui 
i^'écoule entre deux rotations successives et dont la durée est 
de 2 7 jours 7 heures 43 minutes et 1 1 secondes ; et le jour so- 
laire, intervalle compris entre deux retours du Soleil au 
même méridien, et dont la durée égale celle d'une lunaison 
entière, c'est-à-dire, 29 jours, 12 heures, 44 minutes, 3 se- 
condes. 

La différence entre le jour sidéral lunaire et le jour so- 
laire, on le voit, s'élève à 53 heures 51 minutes ; tandis que 
le jour sidéral et le jour solaire terrestres ne diffèrent pas 
de 4 minutes (3°* 56'). La cause est cependant la même, et se 
trouve tout entière dans cette circonstance, que chacun des 
deux astres, Terre et Lune, eu même temps qu'il tourne sur 
lui-même, est etnporté dans l'espace et décrit un arc autour 
dû Soleil. Mais la durée réelle de la rotation de la Lune étant 
plus de 27 fois aussi grande que celle de la rotation terrestre, 
il en résulte pour les différences des jours sidéraux et solaires 
des deux astres une inégalité proportionnellement plus consi- 
dérable. 

Les jours et les nuits sont inégaux sur la Lune , comme 
sur le globe terrestre, suivant la latitude lunaire du lieu; c'est 
à réquateur seulement que l'une et Tautre de ces périodes 
restent constamment égales et durent 354 heures et demie, 
c'est-à-dire la moitié d'une lunaison. Cette inégalité est due à 
lamême cause que l'inégalité des jours terrestres, c'est-à-dire 
à l'inclinaison de l'axe de rotation de la Lune sur le plan de 
l'écliptique; mais comme cette inclinaison est très-faible, la 
différence de longueur des jours et des nuits varie d'abord 
d'une manière insensible, et ne commence à devenir considé- 
rable qu'à partir du 60^ degré. Aux pôles mêmes, le Soleil 
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reste au-dessus de Thorizon pendant 179 jours consécutifs, 
presque la moitié d'une année. 



CONSTITUTION PHYSIQUE DE LÀ LUNE. ^ TACHES SOMBRES; LES UBBS LU- 
NAIRES. — LA LUNE VUE AU TÉLESCOPE; MONTAGNES ANNULAIRES, CRA- 
TÈRES ET cirques; PICS BT PITONS. — DIMENSIONS DES PRINCIPALES 
MONTAGNES DE LA LUNE. — LA LUNE N'A PAS D'ATMOSPHÉRE ; ABSENCE 
DE nuages; ABSENCE D'EAU. 



Tout le monde peut voir, à l'œil nu, les principales taches, 
sombres et brillantes, dont le disque lunaire est parsemé. 
Ces taches donnent à la surface de notre satellite un aspect 
caractéristique avec lequel on se familiarise aisément, et qui 
sufBt pour constater le fait dont nous avops parlé plus haut , 
à savoir que la Lune tourne toujours vers nous le même hé- 
misphère. 

On remarque d'abord (fig. 67) que les grandes taches grises 
et sombres occupent surtout la moitié boréale du disque, 
tandis que les régions australes sont blanches et lumineuses : 
cependant, d'un côté cette teinte lumineuse se retrouve sur le 
bord nord-ouest, ainsi que vers le centre ; et d'autre part, les 
taches envahissent les régions australes du côté de l'orient, 
en même temps qu'elles descendent, mais moins profondé- 
ment, à l'ouest du disque. Sauf une faible partie du bord 
nord-ouest, tout le contour de la Lune est blanc et lumineux 
et participe au ton des régions méridionales. 

On avait donné jadis le nom de mers aux grandes taches 
sombres qui parsèment la moitié septentrioDale de la Lune 
et qui envahissent une partie de la moitié australe à l'occi- 
dent et à l'orient. Cette dénomination a persistéjusqu'ànous, 
mais il ne faut point y attacher le sens propre du mot. Les 
mers lunaires sont maintenant regardées comme des plaines, 
tandis que les parties les plus brillantes sont principalement 
des régions montagneuses. On a donné aux mers des déno- 
<zzZ2Mil/aiz5 particulières qui rendent plus facile une description 
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détaillée de la surface de la Lune, description qui sortirait 
du reste du cadre de cet ouvrage. 

Si y au lieu d'observer la Lune à l'œil, nu , on emploie un 
télescope d'une puissance suffisante , on aperçoit principale- 
ment dans les parties les plus lumineuses du disque lunaire 
une multitude prodigieuse de petites taches de forme annu- 
laire, ronde ou ovale, qui en parsèment toute la surface. Pen- 
dant la pleine Lune,, les contours de ces points lumineux sont 
peu arrêtés, mais il est aisé de voir que cela vient de la po- 
sition de l'hémisphère visible, dont toutes les parties reçoi- 
vent en plein les rayons du Soleil, et qui pour nous se trou- 
vent ainsi en pleine lumière. 

Qu'on choisisse, au contraire, pour l'instant de l'observation, 
l'époque du premier ou du dernier quartier. La surface de 
la partie éclairée de la Lune paraîtra criblée alors d'une 
multitude de cavités, entourées d'un rempart circulaire qui 
projette son ombre à l'opposé du Soleil, tant à l'intérieur qu'à 
l'extérieur de la cavité même. Bien plus, sur toute la ligue de 
séparation de la lumière et de l'ombre, l'intérieur des cavités 
annulaires semble tout à fait noire, tandis que des points lu- 
mineux détachés de la portion éclairée de la Lune montrent 
çà et là autant de sommités que n'ont point encore abandon- 
nées les rayons solaires. 

Les dimensions de ces cavités sont très-variées. Les unes 
paraissent comme de petits trous dont le' sol est criblé. Les 
autres sont comme de vastes cirques, ou enceintes circulaires 
renfermant quelquefois, à leur intérieur et sur leurs bords, 
des cavités d'une dimension beaucoup moindre. - 

Ge premier coup d'œil jeté, à l'aide d'une lunette, sur le 
disque de la Lune, démontre avec une pleine évidence que le 
sol lunaire est couvert d'aspérités et de dépressions. Ces as- 
pérités ne sont autre chose que les montagnes de la Lune. 

Continuons notre exploration. 

Nous avons vu que la forme des accidents du sol est tan- 
tôt circulaire, tantôt ovale. Y a-t-il une réelle différence en- 
tre ces deux aspects? Non, comme nous pourrons aisément 
nous en convaincre. 

Remaïquons cette circonstance. La forme ex.afil*âiûftxi!ii <:»vt« 
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culaîre appartient i toutes les cavités, & toutes les euceintes 
situées dans les régions centrales du disque. Quand on exa- 
mine celles qui s'éloignent du centre pour se rapprocher peu 




à peu des bords, on voit que leur forme devient insensiblement 
ovale ou elliplique, et l'ovale est d'aulanl plus allongé que la 
cavité qu'on examine est plus rapprochée du bord, quelle 
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^e soit d'ailleurs la direction qu'on ait choisie pour faire 
cet examen. En outre, le plus grand diamètre de chaque el- 
lipse est toujours parallèle à la portion d'arc de cercle du 
'bord lunaire, (][u'on obtient en joignant le centre du disque 
au centre de la cavité considérée. 

La plus simple réflexion sur ces circonstances singulières 
nons oblige à reconnaître que la forme réelle de chaque ca- 
vitéy de chaque enceinte, est la forme circulaire. L'apparence 
elliptique n'est due qu'à un effet de perspective, provenant 
de ce que chaque cercle se trouve tracé sur les diverses par- 
ties d'une moitié de sphère. Les portions de surface qui se 
trouvent en face de notre rayon visuel, perpendiculairement à 
sa direction, nous apparaissent non déformées; les autres, au 
contraire, sont vues obliquement ; et leur déformation est 
d'autant plus considérable qu'elles appartiennent à des ré-^ 
gions vues sous une obliquité plus grande. 

Du reste, quand nous parlons ici de cercle et d'ellipse, 
c'est bien eiitendu en faisant abstraction des irrégularités 
particulières. 

Supposons maintenant que nous ayons observé la Luné 
à l'époque précise du premier quartier. Le lendemain et les 
jours suivants, si le ciel le permet, continuons notre examen. 

Nous verrons la lumière envahir progressivement les ré- 
gions orientales du disque, et de nouvelles aspérités peu à 
peu apparaître, dont les sommets seuls étaient d'abord éclai- 
rés par le Soleil, Rien n'est plus curieux que de voir, au sein. 
de l'ombre, se dessiner d'abord la paroi intérieure d'une ca- 
vité nouvelle, sous forme de croissant; puis peu à peu la 
lumière grandir, pénétrer au fond de la coupe, et en éclai- 
rer tout le contour. D'autres fois c'est un point lumineux 
isolé dont le sommet brille, tandis que la base de Téminence 
est tout entière encore plongée dans la nuit. 

Â mesure que la Lune suit ainsi son cours, et que sa phase 
éclairée s'agrandit, on voit, comme on devait s'y attendre, 
les ombres des montagnes diminuer d'étendue; le fond des 
plaines s'éclairer d'une lumière plus vive, et la structure de 
notre satellite se déployer devant nos yeux dans tous ses 
détails. 
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On a donné aux cavités lunaires de petites et de moyennes 
dimensions y le nom de cratères ou de volcansy à celles qui 
affectent des dimensions plus considérables, celui de cirques^ 
et les montagnes isolées , de forme pyramidale on conique, * 
sont des pks ou pitons. 

Les plus importantes des montagnes de la Lune ont reçu 
des dénommations particulières empruntées aux noms des 
savants les plus illustres de l'antiquité et des temps modernes. 
Quant aux appellations générales dont il vient d'être ques- 
tion, elles sont justifiées par le caractère éminemment vol- 
canique que tous les astronomes reconnaissent aux monta- 
gnes lunaires. 

Le? dimensions de la plupart des montagnes de la Luoe 
sont considérables; leurs hauteurs an-dessus du sol environ- 
nant ne sont pas moindres. Yoici quelques nombres qui fe- 
ront foi de cette assertion. 

Le diamètre de Schickardt, immense cirque situé vers le 
bord S. E. de la Lune, est évalué à 64 lieues, 256 kilomètres, ce 
qui donne aux remparts qui entourent son enceinte un déve- 
loppement de 800 kilomètres, et à l'enceinte elle-même une 
surface de plus de 51 000 kilomètres carrés : c'est la 760' par- 
tie de la superficie totale de* la Lune, la 1 1* partie du sol de 
notre France 

Glavius, grand cirque irrégulier qu'on aperçoit un peu an 
midi de Tycho, et Grimaldi viennent ensuite, le premier 
avec un diamètre de 57 lieues, le second mesurant 56 lieues 
de largeur. 

Citons encore, parmi les montagnes annulaires, Ptolémée, 
Hipparque, Platon, Copernic et Tycho ; les diamètres de ces 
grands cirques sont respectivement de 46, de 35, de 24 et de 
22 lieues. Plus de trente autres cirques offrent des diamètres 
supérieurs à 80 kilomètres ou à 20 lieues. 

Yoici maintenant pour les hauteurs : 

C'est dans le voisinage du pôle austral que se dressent les 
sommets les plus élevés des montagnes lunaires. Deux pics, 
appartenant aux monts Dœrfel et Leibnitz, atteignent une 
hauteur de 7600 mètres, de beaucoup supérieure, comme on 
voit, à celle de notre mont Blanc (4813 mètres). Du sommet 
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de l'nte de ces moDlagneB, l'œil embrasBerait un horizon de 
plus de SO kilomèlrea de rayon, dislance très-grande sur un 
globe dont la courbure est aussi pronunc^e. 

Qaalre autres monlagnss dépassent 6000 mèlres de hau- 



1 




Bo. Copernic. 



leur. L'un des pics qui s'élèvent h l'ouest de l'enceinte de 
Glavius mesure 7090 mÈIres au-dessus du fond d'un cra- 
tère situé dans un immense cirque. La monlagne annu- 
laire de Newten, voisine du p61e austral, est bordée de rem- 



I 
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parts qui dominent le fond da cratère de 7264 mètres : c'est 
la hauteur de la plus haute cime des Ajides. « L'excavation 
du cratère de Newton est telle, dit Humboldt, que jamais le 
fond n'en est éclairé ni par la Terre ni par le Soleil, » cir- 
constance qui tient aussi à sa position extrême sur le disque 
de la Lune. Enfin les monts Gasatus et Gurtius s'élèvent en- 
core à des hauteurs de 6956 et de 6769 mètres. 

Dans les régions boréales, on trouve aussi des hauteurs 
considérables : Galippus un des pics de la chaîne du Gaucase, 
et HuygenS) dans les Apennins, atteignent respectivement 
6216 et 5550 mètres de hauteur. La crête de cette dernière 
chaîne est bordée, sur un de ses côtés, de précipices d'une ef- 
frayante profondeur et les pics dont elle est formée vont pro- 
jeter leurs ombres à une distance de plus de 130 kilo- 
mètres. 

Les montagnes en forme de dômes ou de pyramides, iso- 
lées au centre des cirques ou des cratères, sont généralement 
moins élevées que les sommets de leurs enceintes. Mais si 
l'on mesure leurs hauteurs à partir du niveau du sol infé- 
rieur, on trouve encore des sommités qui dépassent les plus 
hautes montagnes de notre Europe : le piton du cratère de 
Tycho a 5000 mètres de hauteur, et celui d'Ëratosthène, à 
l'extrémité de la chaîne des Apennins, s'élève de 4800 mètres 
au-dessus du fond du cirque. Béer et Maedler ont mesuré 
39 sommets, dont l'altitude est supérieure à celle du mont 
Blanc, et, comme nous venons de le voir, 6 dépassent 
6000 mètres, c'est-à-dire rivalisent avec les plus hautes cimes 
des Gordillères des Andes. 

A la vérité, les mesures des montagnes lunaires ne peuvent 
être comparées rigoureusement avec celles des montagnes ter- 
restres. Gelles-ci sont toutes comptées au-dessus d*un niveau 
commun, c'est-à-dire au-dessus de la surface de l'Océan. Une 
telle surface de repère n'existant pas sur la Lune% les hau- 
teurs y sont comptées au-dessus du sol des plaines environ- 
nantes. Quand il s'agit des cratères, la hauteur est ordinai- 



1 . Les grandes plaines appelées mers paraissent en général d'un niveau 
inférieur à celui des vallées qui s'étendent entre les cratères et les 



Lk LUNE N'A PAS D'ATMOSPHÈRE. 175 

rement pins considérable an-dessns du fond de Tenceinte 
qa'au-dessns dn niveau extérieur, et Ton a souvent mesuré 
Tnne et l'autre de ces altitudes. 

Quoi qu'il en soit, il est certain que, toutes proportions gar- 
dées, les aspérités du sol de la Lune sont beaucoup plus con- 
sidérables que celles de notre planète. Les monts Dœrfel et 
Leibnitz sont, il est vrai, inférieurs de 1 200 mètres environ 
au fameux Gaourisankar de THimalaya. Mais, tandis que ce 
géant des montagnes terrestres ne dépasse le rayon de la pla- 
nète que de sa 720* partie, les monts Leibnitz et Dœrfel ont 
une hauteur égale à la 229'' partie du rayon lunaire. C'est 
relativement plus du triple. 

La Lune n'a pas d'atmosphère. 

Ce fait semble démontré parles occultations d'étoiles. Lors- 
que, par le mouvement propre de la Lune à travers les con- 
stellations, un des points lumineux de la voûte étoilée vient 
à passer derrière le bord obscur du disque lunaire, il s'éteint 
soudainement, sans qu'aucune diminution graduelle de sa 
lumière accuse l'interposition d'une enveloppe gazeuse. Ce 
fait B*observe pour les plus petites comme pour les plus 
grandes étoiles, au milieu des éclipses de Lune, alors que 
l'atmosphère terrestre n'est plus illuminée par les rayons de 
notre satellite. 

Si d'ailleurs une atmosphère enveloppait le sphéroïde lu- 
naire, quelque faible que fût sa densité, elle serait réfrin- 
gente, c'est-à-dire qu'une étoile, après son immersion réelle 
derrière le disque, resterait visible encore un instant. De 
même, elle redeviendrait visible un peu avant sa sortie ou son 
émersion. De sorte que la durée du phénomène de l'occulta- 
tion serait, pour cette double raison, moindre que la durée 
assignée par le calcul et déduite de la connaissance précise et 
mathématique du mouvement de l'astre. Or, rien de pareil 
n'a pu être constaté. Il résulte de là que, si l'atmosphère de 

cirques des régions montagneuses. Leur sol est d'ailleurs plus uni, de 
sorte qu'il pourrait servir de niveau commun pour la mesure des hau-» 
leurs; mais nous ne sachions pas qu'on ait déterminé avec quelque 
précision U dilTérence de niveau des deux régions. 



176 CHAPITRE IV. LA LUNE. 

• 

la Lune existe, sa densité est moindre^ on l'a calcnlë, qne la 
2000' partie de la densité de Tatmosphère terrestre. Elle est 
plus rare que le vide qui subsiste, après une manœuvre aussi 
complète que possible, sous le récipient des machines pneu- 
matiques les plus perfectionnées. 

Quelques personnes ont émis l'opinion que l'atmosphère 
de la Lune est confinée au fond des plaines les plus basses 
et des cratères les plus profonds. Rien ne prouve ni ne con- 
tredit cette hypothèse. Ce qu'il y a de certain , c'est qu'il ne 
se forme point de vapeurs à la surface de la Lune, c'est qu'au- 
cune image n'y ternit jamais la pureté de son ciel : des 
nuages même de faibles dimensions seraient aisément aperçus 
de la Terre. 

Les paysages lunaires ont donc un aspect tout particulier. 
Le, les ombres ont partout la même intensité, aux premiers 
comme aux derniers plans. Tout au plus, la crudité des tons 
brillante et lumineux qui se détachent sur un ciel presque 
noir, sur des ombres noires aussi, y est-elle tempérée par les 
reflets, d'ailleurs fort nombreux dans un sol aussi accidenté. 
Là; pas de perspective aérienne; point de ces jeux de lu- 
mière, de ces teintes vaporeuses qui donnent aux paysages 
terrestres tant de charme et de douceur. La réfraction n'y 
décompose pas la lumière blanche en sept couleurs et en mille 
nuances variées, Tare-en- ciel et les phénomènes du même 
genre sont inconnus à la surface de la Lune. Mais en revan- 
che, les étoiles et les autres astres brillent en plein jour dans 
la voûte céleste. 

L'absence d'air è la surface de la Lune implique l'absence 
d'eau. S'il existait des lacs, des mers, ou simplement des ri- 
vières, les liquides qui formeraient ces réservoirs ou ces cou- 
rants, se réduiraient spontanément en vapeur, par le fait seul 
qu'ils ne seraient point maintenus par une pressioq atmo- 
sphérique. Mais la chaleur solaire agissant plus énergique- 
ment encore, il en résulterait une enveloppe gazeuse, des 
nuages épais de vapeur. Un nuage de 200 mètres de dia- 
mètre serait aisément visible. Or, nous venons de le dire plus 
haut, jamais aucune tache mobile n'a été observée sur le dis- 
que de la Lune. 
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Point d'air'et point d'eau! C'est Tabsence forcée des vente 
et des courants, c'est Timmobilité partout, dans le ciel comme 
sur le sol. Tout au plus, sous l'influence des alternatives de 
chaleur et de froid, la désagrégation des matières et la rup- 
ture d'équilibre des corps pesants entraînant la chute de dé- 
bris de roches, rompent la monotonie d'une immobilité et 
d'un silence éternels. Car le son, ne pouvant s'y propager 
par aucun milieu aérien, se transmet tout au plus au contact, 
par les vibrations des molécules solides. Pour un habitant de 
la Terre, l'astre des nuits n'est donc, selon l'expression 
d'Humboldt, qu'un désert silencieux et muet. 
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LES ÉCLIPSES. 



I 



éCUPSZS DE SOLEIL ET DE LUNE. — CAUSES DE CES PHÉNOMÈNES. — CON- 
DITIONS GÉNÉRALES DE RÉALISATION DES ÉCUPSES ; ELLES N'ONT LIEU 

qu'aux Époques des stzygies. -^ la lune doit être voisine de l'un 

DE SES nœuds pour QU'IL Y AIT ÉCLIPSE. — JL NE PEUT PAS T AVOIR 
ECLIPSE DANS TOUTES LES ST2YGIES. 



Lorsque les monvements de la Lune et de la Terre ainè« 
nent ces deux astres dans une position telle, que leurs centres 
sont en ligne droite avec le centre du Soleil, le phénomène 
qui résulte de cette situation toute particulière des trois corps 
célestes, est ce qu'on nomme une Éclipse, Si c'est la Lune 
qui occupe la station intermédiaire, elle tourne vers la Terre 
son hémisphère obscur; l'interposition de ce disque noir de- 
vaut le disque lumineux du Soleil, empêche les rayons d'ar- 
river jusqu'à nous : il y a alors Éclipse de Soleil. Si c'est au 
contraire la Terre même , qui se trouve entre le Soleil et la 
Lune , notre globe remplit pour cette dernière la fonction 
d'écran. L'hémisphère lunaire, tourné vers nous, ne reçoit 
plus les rayons du Soleil , et son disque , momentanément 
obscurci, nous donne une Éclipse de Lune. 

Mais cette manière d'envisagor le phénomène est relative 
è la Taira seule. En réalité, dans ces deux circonstances, il 
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y a simultanément éclipse pour chacun des trois astres en 
question, comme il est aisé de s'en rendre compte. 

Qu'arrive-t-il, en effet, dans le premier cas? 

Pour un observateur qui serait situé dans le Soleil, la 
Lune paraîtrait projetée sur la Terre, dont elle masquerait 
une partie de la surface. Il est vrai que les deux disques 
superposés, lumineux tous deux, ne laisseraient voir aucun 
obscurcissement sur la surface du globe terrestre. Pour un 
observateur placé dans l'hémisphère obscur de la Lune, il 
y aura éclipse de Terre, c'est-à-dire obscurcissement suc- 
cessif de toutes les régions de notre globe, pour lesquelles 
a lieu réclipse de Soleil. Enfin, dans le cas d'une éclipse de 
Lune pour la Terre, il y a aussi éclipse de Lune pour le 
Soleil, tandis que c'est une éclipse de Soleil pour l'hémi- 
sphère lunaire tourné vers nous. 

Les éclipses peuvent être encore envisagées et expliquées 
d'une autre façon. 

La Terre et la Lune sont deux corps sphériques, opaques, 
dont une moitié est constamment éclairée par les rayons du 
Soleil, tandis que l'autre moitié est dans l'ombre. Le corps 
éclairant est lui-même une sphère de dimensions beaucoup 
plus considérables. Non-seulement la Lune et la Terre ont 
toujours un de leurs hémisphères obscurs; mais encore 
chacun de ces deux astres projette derrière lui, c'est-à-dire à 
l'opposé du Soleil, une ombre en forme de cône, dont la 
longueur et l'épaisseur dépendent et de la distance du corps 
éclairant et du diamètre du corps éclairé. 

Ce cône d'ombre contient tous les points de l'espace qui, 
à cause de l'interposition du corps opaque, ne reçoivent du 
Soleil aucun rayon de lumière. Au delà du sommet de ce 
cône d'ombre pure et dans son prolongement , se trouvent 
tous les points de l'espace qui voient une partie du Soleil, 
sous la forme d'un anneau lumineux débordant le disque 
obscur du corps opaque. 

Enfin, ces deux régions sont elles-mêmes environnées de 
ce qu'on nomme la pénombre. Tout point de l'espace situé 
dans la pénombre, ne reçoit de lumière que d'une partie du 
Soleil, dont le disque lumineux parait échancré par le disque 
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obscur du corps opaque. L'obscurcissement produit par la 
pénombre est d'ailleurs d'autant plus intense, que le point 
dont il s'agit est plus voisin de l'ombre pure. 

La Lune et la Terre, dans leurs mouvements, emportent 
avec elles leurs cônes d'ombre et de pénombre, et c'est quand 
l'une projette sur l'autre son propre cône d'ombre que se 
produisent les phénomènes des éclipses. 

Maintenant, si Ton jette les yeux sur la figure 89 on verra 
tout de suite qu'une éclipse de Soleil a toujours lieu au mo- 
ment de la Lune nouvelle, et qu'une éclipse de Lune n'est 
possible, au contraire, qu'à l'époque où notre satellite est 
en opposition, c'est-à-dire pendant la pleine Lune. Dans 
toutes les autres positions de notre satellite, c'est-à-dire 
pour toutes les autres phases d'une lunaison, le cône 
d'ombre lunaire se projette dans l'espace sans atteindre la 
Terre, et le cône d'ombre terrestre prolongé ne rencontre 
pas non plus la Lune. 

C'est ce que constatent toutes les observations d'éclipsés. 

Maintenant, est-ce à dire qu'il y ait éclipse à chaque 
pleine Lune, à chaque Lune nouvelle? Non. Et la raison en 
est aisée à comprendre. 

Il y aurait réellement deux éclipses dans chaque mois 
lunaire, l'une de Soleil, l'autre de Lune, si l'orbite de la 
Terre autour du Soleil et l'orbite de la Lune autour de la 
Terre se trouvaient décrites dans le même plan. Alors, à 
Topposition comme à la conjonction, les centres des trois 
astres seraient en ligne droite. 

Mais on a vu qu'il n'en est pas ainsi dans la réalité, que 
l'orbite de la Lune est inclinée sur le plan de l'écliptique, 
de sorte qu'il arrive le plus souvent, à la nouvelle Lune, que 
notre satellite projette son cône d'ombre au-dessus ou au- 
dessous de la Terre. De même à l'époque de l'opposition, 
la Lune, par sa situation en dehors du plan de l'écliptique, 
passe tantôt au-dessus, tantôt, au-dessous du cône d'ombre 
terrestre. Toutes les fois qu'il en est ainsi, il n'y a pas 
d'éclipsé. 

Examinons donc quelles conditions sont néces^saires pour 
qu'une éclipse de Soleil ou de Lune soit possible. 




Al 

Fig, St. TheûiiE génétalBdes 4c\iç»eft. 
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L'orbite de la Lune fait avec le plan de Técliptique un 
angle à peu près constant. Il en ré8idte qu'une moitié de la 
révolution mensuelle s'effectue au-dessus de ce dernier plan, 
tandis que l'autre moitié s'accomplit au-dessous. La Lune 
passe donc par l'édiptique deux fois, à chaque lunaison, en 
deux points qui, nous l'avons vu plus haut, se nomment 
ses nœuds. Si les nœuds restaient invariables dans les 

Îositîons qu'ils occupent relativement au Soleil, il arriverait, 
e deux choses Tune, ou qu'il n'y aurait jamais d'éch'pses, 
ou qu'il se présenterait deux éclipses k chaque mois lunaire. 
Mais nous savons aussi que les nœuds se déplacent d'une 
lunaison à l'autre, et il est aisé de comprendre que l'écIipse 
aura lieu toutes les fois qu'ils coïncideront avec les phases 
de pleine et de nouvelle Lune, avec les syzygies. Cette 
coïncidence n'a pas besoin d'être parfaite : il suffit que les 
nœuds soient assez voisins de ces phases, pour que la largeur 
des cônes d'ombres rende possible l'immersion soit de la 
Lune, soit de la Terre. 

Telle est la première condition générale de possibilité de 
3es phénomènes. Il en est d'autres encore qui sont propres 
à chaque genre d'éclipsé, et dont nous allons dire un mot, 
en décrivant séparément les éclipses de Soleil et les éclipses 
de Lune. 
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On distingue trois espèces d'éclipsés solaires. Les unes 
sont totales : le disque obscur de la Lune recouvre alors en- 
tièrement la surface apparente de l'astre radieux. Les autres 
sontpariielles : c'est quand une çottiou Sfc\!JLWii«ûX^"^«s» ^s^ 
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moins grande d'ailleurs, du disqne solaire est échancrée. 
Enfin, il y a des éclipses de Soleil annulaira : ces éclipses 
ont lien, quand le disque de la Lune n'est pas assez grand 
pour recouvrir entièrement celui du Soleil, et qu'un anneau 
lumineux A'uao certaine largeur déborde, tout autour, l'bé- 
misphère obscur de la Lune. 

La Lune étant considérablement plus petite que le Soleil, 
on comprend que c'est sa faible distance relative qui nom 
montre son disque avec des dimensions apparentes égales à 
celles du dique solaire, et même plus grandes. Cette distance 
varie en raison de la forme elliptique de son orbite, et c'est 
pourqnoi les dimensions du disque lunaire se trouvent lant&t 
plus grandes, tanl&t plus petites que celles du Soleil, quel- 
quefois égales. 

Gela revient à dire que le cône d'ombre pure projeté par 
la nouvelle Lnne vers la Terre, atteint ou n'atteint pas la 
sarface de notre globe. S'il atteint cette surface, il y a éclipse 
totale pour tous les points de la Terre qui s'y trouvent plongés ; 
éclipses partielles pour toutes les régions alteintee seulement 
par la pénombre. C'est ce que fait voir la figure suivante : 



Flg. 89. ËcUiisa loUI 



Le c6ne d'ombre pure de la Lune n'atteint-il pas la Terre, 
j}ja édipse annulaire pour tous les points que rencontre le 
prohngemenX de ce cône ; éclipse paT\i«\\e yiVkT c^xis. c^i». «a 
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troaTent senlemeot dans la pénombre. C'est le cas représenté 
par cette antre figure : 




Ainsi, les conditions de possibilité des éclipses totales de 
Soleil sont les suivantes * 

La Lune doit être en conjonction, c'eat-k-dire nouvelle ; 

Elle doit être en même temps dans le voisinage de l'un de 
ses nœuds; 

Enfin, sa distance à la Terre doit Être moindre que la Ion- 
gneorda cAne d'ombre pure projsté par elle dans l'espace* 

Les mâmes conditions, sauf la dernière, sont celles des 
édipaea annulaires de Soleil. 

Lea éclipses de Soleil ne sont visibles que pour une por- 
tion limitée ds la surface de la Terre. Il est d'abord bien 

1. LecDae d'ombre projeté par la Lune dans J'espace a une longueur 
qui varie entie 57 at 59 rayons de la Terre. D"autro pâr(, on a ïu qua 
la distaoCB entre les centres de la Terre et de la LuQe vaTis aussi entre 
57 St 64 lajODS terrestres. Du centre de la Lune au point le plus voisin 
de notre globe, il y a donc de ë6 à B3 de ces rayons. Ainsi le cdne 
d'omlire pure peut atteindre la surface de la Terre , dans toute l'élendae 
de Itémisphère tourné vers la Lune : de \i, éclipse totale. S'il n'atteint 
pas cette surface, l'écUpse est seulement annulaire. Il peut arriver en- 
core que la pénombre seule rencontre la Terre, le Jâna d'ombre et 
son prolongement passant alors au-dessus de notre globe. L'écUpse 
de Soleil peut donc encore n'ilre que partielle, quel que soit le lieu 
qae l'on considËre. 
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évident qne le phénomène est complètement invisible dans 
tous les lieux de là Terre pour lesquels le Soleil reste couché 
pendant la durée entière de TécÛpse. Mais cela n'est pas 
moins vrai pour beaucoup d'autres points de la surface de la 
Terre, et il est aisé d'en comprendre la raison. 

La Lune, en effet, a un diamètre près de quatre fois in- 
férieur à celui de la Terre. Son cône d'ombre, dans sa plus 
grande largeur, est beaucoup trop étroit pour que la Terre 
puisse y être entièrement plongée; et vers les extrémités, ses 
dimensions sont assez petites pour ne produire sur la surface 
de notre globe qu'un petit cercle noir de 22 lieues au plus de 
largeur. Une éclipse de Soleil n'est donc totale, à un même 
instant physique, que pour un cercle de cette dimension. 
Seulement les mouvements combinés de la rotation terrestre 
et de la Lune font que le cône d'ombre se promène en rét- 
lité sur une assez grande étendue de la surface de la Tem| 
en décrivant une courbe obscure sur cette sur&ce. 

■ 

Les mêmes observations s'appliquent à la pénombre. Noi§ 
avons dessiné nous-même une carte reproduisant toutesllf 
circonstances d'une éclipse totale, de celle qui a eu lieu t^ 
18 juillet 1860, d'après les indications de la ConnaissixM 
des temps et du Nautical almanach, '■ 

Une courbe en forme de 8 marque les points du globe oh 
l'éclipsé a commencé ou fini au lever ou au coucher du So- 
leil. Une autre ligne, qui coupe la première en deux parties, 
passe par les lieux de la Terre qui n'ont vu que la moitié de 
l'éclipsé, parce que le milieti du phénomène coïncidait 
pour eux, soit avec le lever, soit avec le coucher de l'astre 
radieux. Un trait plus noir et d'une certaine largeur marque 
les points où l'éclipsé était totale et centrale. Parallèlement 
à ce trait, d'autres lignes qui ne sont pas marquées sur le 
dessin indiqueraient tous les points où l'éclipsé partielle s'est 
montrée sous des phases* de plus en plus petites, jusqu'à 

1 . Les astronomes comptaient autrefois la largeur des phases par le 
nombre de doigts : le doigt est la 12' partie du diamètre du disque 
solaire. L'éclipsé est de trois doigts, de six doigts, quand le disque 
obscur de la Lune, par son échancrure, pénètre jusqu'au 3/12^ aux 6/12, 
u si Von veut au quart, à la moitié du diamètre du Soleil. 



f 
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celle qui limite le pWnomÈne, en passant par tous les lieux 
oii r^clipse se réduisait à un simple contact des disques de la 
Lune et du Soleil. 
LaUgne noire de l'éclipsé contralc n'est un rtalité que la 




trace de l'ombre qne la Lune a promenée sur la surface de la 
Terre, comme la figure totale représente la marcUa de la pé- 
nombre BOT la même surface. 
La durée d'une éclipse de Soleil e&l ^uu\l\«.^i^ùft'WK«^ 
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distinguer évidemment entre la durëe totale du phénomine 
pour la Terre onlière, et la darée pour un point donné du 
globe. Voici, d'après les calcula de Dionis du Séjour, rap- 
portés par Arago, quelques nombres relatifs à celle dernîèiL 
durée ; 

Pour h plus grande durée j le long de l'Equateur.. 44''29'J 
possible d'une éclipsa totale... (aows laiatitada do Paris S'ae™ 3! 

Pour la plus grande durée | le long de l'Équaieur., 
possible de la pliage annulaire, ) sous la latitude do Paris 

Pour la plus grande durée | le long de l'Equateur., 
possible de l'obEcuritâ lotale, ) aousia latitude deParis 

Les éclipses totales de Soleil soot, au point de vue des par- 
licularitës pbjsiques qu'elles oô'reni îi l'observation, des 
phénomÈnes très -remarquables. Décrivons sommairemenl 
quelques-uoes des principales. 

Quelques inslanls avant la tolalité , c'est-à-dire avant le 




Fig. ïi. Ëclipie da juillet Isco. Gloire et sue 

moment oîi le disque du Soleil est complètement recouveït 
pendant toute sa durée et même un peu après, une couronne 
lumintjuse entoure le disque obscur de la Lune, et projette 
en taije sens des rayons de lumière, séparés pai' des inter^. 
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valles plus obscurs en forme de gloire. Dans plusieurs éclipses 
totales, îndépendanmieDt de cette auréole régulière, on a re- 
marqué des aigrettes on appendices irrégulièrement placés 
sar son contour, et dont les rayons avaient des directioiiB plus 
on moins excentriqueB. La couleur de la couronne lumineuse 
qui entoure inuné^tement le disque obscur a semblé, tantôt 
d'un blanc de perle ou argenté, tantôt jaunâtre et même rouge. 
L'explication généralement adoptée de cette' auréole et de 
la gloire qui l'environne, est que le premier de ces phéno- 
mènes accuse l'existence d'une atmosphère solaire, onvelop-' 
pant l'asfre radieux à une hauteur d'environ un dixième du 
diamètre de l'astre, c'est-à-dire de 35 à 40 mille lieues. 
Quant anx rayons formant la gloire, on les regarde comme 
un phénomène purement optique, dû à la diffraction de la 
lumière sur les aspérités du contour de la Lune. 




rDDgea,tns. 



Yenens maintenant à un phénomène d'un grand intéré: 
signalé pour la première fois dans l'éclipse totale de juil- 
let 1 642, et observû depuis dans plusieurs éclipses. 

Des protubérances de formes diverses, et d'une couleur 
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rougeâtre, se sont montrées sur le contour du limbe obsci 
de la Lune, pendant la période delà totalité. Lea unes affec- 
taient la forma de pics dentelés pareils. à des montagnes; 
d'aulres s'élevaient normalement au dist^ue pour se recourber 
à angle droit; quelques-unes enSn ont paru complètement 
détachées du contour du disque, semblaMes à des nuages 
llotlanls. Leur teinte était tantôt d'un rouge vif, tantôt rosacée 
et nuancée eu quelques points d'un bleu verdàtre. Ârogo in- 
çlinait à regarder cette demière couleur comme un simple 

I effet de constraste. 
11 paraît prouvé que ces protubérances sont des objets 
bis, qui appartiennent au globs solaire et non pas à la 
une, comme ou l'avait d'abord supposé. Mais il n'est pas 
moins certain qu'elles ne sont point adhérentes au corps 
mi^me de l'astre, puisqu'on en a observé plusieurs se déta- 
chant nettement du contour du disque. Ce sont sans doute 
des nuages immenses flottant dans l'atmosphère dont lu cou- 
ronne lumineuse a révélé l'existence. Leurs dimensions sont 
[uelquefois considérables. Warren de la Rue a mesura U 
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hauteur d'one protubërance en forme de pic qui s'élevait 
verticalement à près de 18 000 lieues. 

L'édipse annulaire du 15 mai 1836 a offert un phénomène 
curieux. Au moment où le disque sombre de la Lune allait 
toucher le bord intérieur du Soleil, la portion de l'anneau 
lumineux voisine du point de contact se divisa en un grand 
nombre de points lumineux détachés (fig. 94). On nomme 
ces points dentelures ou chapelet de Baily, du nom de Tastro- 
nome qui les observa. 

Pendant la durée entière des phases d'une éclipse totale, 
l'intensité de l'illumination de l'atmosphère va naturellement 
en diminuant, depuis l'origine jusqu'au commencement de 
la totalité) pour reprendre ensuite graduellement son inten- 
sité primitive. L'obscurité, pendant la phase d'obscuration 
totale, est cependant loin d'être complète. Aussi ne voit-on 
guère alors que les étoiles les plus brillantes, rarement des 
étoiles de seconde grandeur. Les planètes Vénus et Mercure, 
Jupiter, Mars et Saturne ont été vues pareillement. 

Les objets terrestres prennent peu à peu une teinte livide : 
ils se colorent de diverses nuances, parmi lesquelles le vert 
olive prédomine. Le jaune orangé, le rouge vineux, des 
teintes cuivrées donnent aux paysages une physionomie sin- 
gulière, qui, jointe à un abaissement très* sensible de tempé- 
rature, contribue à produire une impression profonde sur 
tous les êtres animés. 

Ârago raconte en ces termes quelle fut l'attitude d'une po- 
pulation tout entière en présence du magnifique et solennel 
spectacle offert par Téclipse totale du 8 juillet 1842. 

« A Perpignan, les personnes gravement malades étaient 
seules restées dans leurs chambres. La population couvrait, 
dès le grand matin, les terrasses, les remparts de la ville, 
tous les monticules extérieurs, d'où l'on pouvait espérer de 
voir le lever du Soleil. A la citadelle, nous avions sous les 
yeux, outre des groupes nombreux de citoyens établis sur 
les glacis, les soldats qui, dans une vaste cour, allaient être 
passés en revue. 

« L'heure du commencement de l'éclipsé approchait. Près 
de vingt mille personnes examinaient, des vers enfumés à la 
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main, le globe radieux se projetant sur un ciel d'azur. A 
peine, armés de nos fortes lunettes, commencions-nous à 
apercevoir la petite échancrure du bord occidental du Soleil, 
qu'un cri immense, mélange de vingt mille cris différents, 
vint nous avertir que nous avions devancé seulement de 
quelques secondes, Tobservation faite à l'œil nu par vingt mille 
astronomes improvisés, dont c'était le^oup d'essai. Une vive 
curiosité, l'émulation, le désir de ne pas être prévenu sem- 
blaient avoir eu le privilège de donner à la vue naturelle une 
pénétration, une puissance. inusitées. 

« Entre ce moment et ceux qui précé<lërent de très-près la 
disparition totale de l'astre, nous ne remarquâmes rien dans 
la contenance de tant de spectateurs qui mérite d'être rap- 
porté. Mais, lorsque le Soleil, réduit à un étroit filet, com- 
mença à ne plus jeter sur notre horizon qu'une lumière très- 
affaiblie, une sorte d'inquiétude s'empara de tout le monde ; 
chacun éprouvait le besoin de communiquer ses impressions 
à ceux dont il était entouré. De là, un mugissement sourd, 
semblable à celui d'une mer lointaine après la tempête. La 
rumeur devenait de plus en plus forte, à mesure que le crois- 
sant solaire s'amincissait; le croissant disparut enfin, les 
ténèbres succédèrent subitement à la clarté, et un silence ab- 
solu marqua cette phase de l'éclipsé, tout aussi nettement 
que l'avait fait le pendule de notre horloge astronomique. Le 
phénomène, dans sa magnificence, venait de triompher de la 
pétulance de la jeunesse, de la légèreté que certains hommes 
prennent pour un signe de supériorité, de l'indifférence 
bruyante dont les soldats font ordinairement profession. Un 
calme profond régna aussi dans l'air : les oiseaux avaient 
cessé de chanter. 

< Après une attente solennelle d'environ deux minutes, des 
transports de joie, des applaudissements frénétiques saluèrent, 
avec le même accord, la même spontanéité, la réapparition 
des premiers rayons solaires. ... » 

Les animaux témoignent ordinairement, par des mou- 
vements et des gestes non équivoques, de la sensation in- 
stinctive que produit sur eux le phénomène. Les végétaux 
mêmes subissent une influence. En 1842, les feuilles de cer- 
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taines plantes se fermèrent. Pendant Téclipse de juillet 1860, 
M. Lanssedat, qui observait en Algérie, rapporte ce fait : 
< Les plantes, dit-il, montrèrent combien est rapide l'action 
de la lumière qu'elles reçoivent comme par une sorte de sens 
diffusé dans leurs corolles, car, malgré la courte durée de 
l'obscurité, on vit les daturas, les volubilis, les pavots, les 
belles-de-nuit, qui s'étaient tenus fermés au Soleil, se rou- 
vrir à demi pendant l'éclipsé totale. > 
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Gomme les éclipses de Soleil, les éclipses de Lune peuvent 
être partielles ou totales. Mais elles ne sont jamais annu- 
laires, le cône d'ombre de la Terre ayant toujours, aux plus 
grandes distances de notre satellite, des dimensions beaucoup 
plus considérables que le disque lunaire lui-même. 

En outre, une distinction capitale entre les deux phéno- 
mènes est celle-ci : tandis qu'une éclipse de Soleil n'est vi- 
sible que pour une fraction de l'hémisphère terrestre qui 
voit cet astre sur l'horizon, l'éclipsé de Lune est toujours vi- 
sible de tous les points de la Terre pour lesquels l'astre 
n'est pas couché. Bien mieux : ce n'est que successivement 
que Téclipse de Soleil a lieu aux différentes stations, à me- 
sure que Tombre et la pénombre de la Lune se promènent 
sur la surface de notre globe. Au contraire, Tobscurcissement 
du disque lunaire commence et se termine partout, non 
pas aux mêmes heures, puisque l'heure varie selon le méri- 
dien du lieu de l'observation, mais aux mêmes instants i^k^- 
siques. 
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La raison de cette dififérence est toute simple : dans Téclipse 
solaire, la surface de Tastre radieux n'est pas réellement 
obscurcie, mais seulement cachée par le disque obscur de la 
Lune 9 de sorte que cette interposition est un effet de per- 
spective variant selon la position respective de l'observateur, 
de la Lune et du Soleil. L'éclipsé lunaire est au contraire 
produite par une déperdition réelle de lumière de notre sa- 
tellite, et l'obscurcissement qui en résulte est visible au même 
instant, partout du moins où le disque de la Lune est au- 
dessus de l'horizon. 

Les éclipses de Lune ne peuvent avoir lieu qu'à l'époque 
de l'opposition ou de la pleine Lune, pourvu d'ailleurs que 
la Lune soit à l'un de ses nœuds ou à une faible distance. 
En définitive, pour que le phénomène ait lieu , il faut que le 
globe lunaire traverse les cônes d'ombre et de pénombre que 
la Terre projette dans l'espace, cônes dont l'axe commun 
coïncide nécessairement avec le plan de Técliptique. 

Si la pénétration dans l'ombre pure est complète, Téclipse 
de Lune est totale; elle n'est que partielle, si la Lune ne 
pénètre qu'en partie dans le cône d'ombre. 

Enfin l'éclipsé totale est dite centrale, quand la Lune tra- 
verse le cône d'ombre dans sa plus grande épaisseur, ce qui 
exige évidemment que l'instant précis de l'opposition coïn- 
cide avec le passage de la Lune par son nœud. 

Au début d'une éclipse totale de Lune, on remarque d'a- 
bord un affaiblissement marqué de la lumière du disque: 
Il ce moment la Lune entre dans la pénombre. Puis, tout à 
coup, une petite échancrure se forme, qui peu à peu envahit 
la partie lumineuse du disque, mais cette échancrure est 
loin d'être aussi nette que celle des éclipses solaires. La 
forme en est circulaire S iQ^is d'une CQurbure moins pro- 
noncée que celle de la circonférence du disque, circonstance 
aisée à prévoir et que le calcul confirme, le diamètre de 

1. La forme circulaire de Tombre de la Terre projetée sur la Lune 
donne unj preuve de plus de la rondeur de la Terre, preuve qui n'avait 
point échappé aux anciens astronomes. On voit ainsi, dans les éclipses 
de Lune, la silhouette de notre globç dessinée sur la surface de son 
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Tombre de la Terre étant près de trois fois aussi grand que 
celui de la Lune^ 

La couleur de Tombre est d'abord celle d'un noir grisâtre^ 
qui ne permet de rien voir de la partie éclipsée; mais^ à 
mesure que Tombre envahit le disque lunaire, une teinte 
rouge le recouvre de plus en plus, et les détails des taches 
principales deviennent visibles. Entre le croissant lumineux 
et le centre rougeâtre de Tombre s'étend une bande d'un 
gris bleu. 

Dès que Téclipse est totale, le rouge devient plus intense 
et se répand aussitôt sur tout le disque. Selon Béer et 
Msdler, la teinte, bleuâtre est d'un gris sombre, quand on 
la compare avec la partie de la Lune éclairée par le Soleil; 
elle semble bleue et plus claire que le rouge, si c'est avec 
cette dernière qu'on fait la comparaison. 

Quelques minutes avant la réapparition de la lumière au 
bord opposé du disque, la teinte bleuâtre colore légèrement 
les régions les plus voisines de ce bord ; et les phases de Té- 
clipse se reproduisent en sens inverse, jusqu'à l'entière 
émersion de la Lune. 

Gomme on le voit, la Lune ne disparait pas toujours com- 
plètement dans les éclipses totales. La raison de ce fait est 
dans la réfraction des rayons solaires qui, traversant les 
couches inférieures de l'atmosphère de la Terre les plus 
denses, se brisent et projettent jusqu'à la Lime les teintes 
empourprées de nos soleils couchants. 

Il arrive cependant que la Lune devient tout à fait invi- 
sible pendant la durée de l'éclipsé totale: on cite comme 
exemples de ce fait les éclipses de 1642 et de 1816. D'autres 
fois, la visibilité sans être nulle est très-imparfaite : il faut 
chercher sans doute l'explication de ces circonstances dans 
l'état particulier do notre atmosphère, sur toute la périphérie 
terrestre, où le Soleil se lève et se couche au moment de 
l'éclipsé. 

Un autre phénomène, qu'on a observé il est vrai fort rare- 

1. La largeur moyenne du cône d'ombre terrestre, à la distance où 
se font les éclipses est de 82', tandis que le diamètre lunaire n'oat 
gue de 32', 
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ment , parait contradictoire avec la théorie géométrique et 
astronomique des éclipses. Je veux parler de la présence 
smiultanée du Soleil et de la Lune au-dessus de l'horizon, 
pendant le phénomène. Le premier de ces astres se couchant 
au moment où l'antre se lève, il semble que la Lune, la Terre 
et le Soleil ne sont plus en ligne droite. Il n'y a là qu'une 
apparence due à la réfraction. Le Soleil, déjà sous l'horizon, 
est relevé par la réfraction et reste visible pour nous. Il en 
est de même pour la Lune qui n*est pas enco's réellement 
levée, lorsqu'elle nous le semble déjà. On cite les éclipses de 
1666, de 1668 et du 19 juillet 1750, comme ayant présenté 
cette circonstance singulière qui doit d'ailleurs être fréquente. 

Nous avons dit que les éclipses de Lune sont visibles au 
même instant de tous les points de la Terre qui ont l'astre 
au-dessus de leur horizon pendant la durée du phénomène. 
Or, à un instant donné, la Lune est vue dans presque toute 
l'étendue d'un hémisphère terrestre, de sorte que l'éclipsé 
elle-même est visible sur une étendue de pays qui surpasse 
un hémisphère, sinon dans toutes ses phases, du moins dans 
une partie. Il n'en est pas de même des éclipses de Soleil qui 
ne sont visibles dans leur totalité que dans une ligne très- 
étroite de la surface du globe, et partiellement sur un 
espace assez considérable, mais moindre toujours qu'un hé- 
misphère entier ainsi que le montre la figure 92. 

Quant à la fréquence relative des éclipses de Soleil et de 
Lune, il est aisé de se rendre compte de ce fait que les 
éclipses de Soleil sont les plus nombreuses. En effet, pour 
qu'il y ait éclipse, soit de Soleil, soit de Lune, il faut, nous 
l'avons vu, que notre satellite traverse le cône circonscrit à la 
Terre et au Soleil. Or, la section de ce cône où la Lune est 
en conjonction, étant plus large que la section où cet astre 
est en opposition, il en résulte que la Lune doit atteindre plus 
souvent le cône vers la première région que vers la seconde. 

Les éclipses de Soleil sont donc plus fréquentes que les 
éclipses de Lune. 

Mais cela n'est vrai que pour la Terre entière. Au con- 
traire, en un lieu donné de la Terre, on observe plus d*é- 
clipses de Lune que d'éclipsés de Soleil, et la raison en est 
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dans ce fait que nous venons de constater, à savoir qne les 
riions d'où une éclipse de Lune est visible embrassent plus 
d'un hémisphère terrestre, tandis qne les éclipses de Soleil 
ne sont visibles qne dans une portion limitée d'un hé- 
misphère. 

Le nombre total des éclipses, dans une période d'en- 
viron 18 ans, est de 70, dont 29 de Lune et 41 de Soleil. 

Donnons maintenant une idée des moyens qui peuvent 
servir k prédire les éclipses, et qui sont basés sur la pério- 
dicité de ces phénomènes. 

Gomme une éclipse ne peut avoir lieu qu'à l'époque de 
Tune ou l'autre des syzygies, et que deux oppositions et deux 
conjonctions sont séparées par un intervalle de temps de 
29^.53, il est déjà certain qu'une éclipse, soit de Lune, soit 
de Soleil, ne peut se reproduire qu'au bout d'ime période de 
temps égale à un nombre entier de lunaisons, c'est-à-dire 
à un mùdtiple du nombre 29^.53. 

De plus, il faut que la latitude de la Lune ne dépasse pas 
certaines limites que nous avons indiquées, c'est-à-dire 
qu'elle soit à l'un de ses nœuds ou dans le voisinage, à l'é- 
poque même de l'opposition ou de la conjonction. Pour 
qu'une éclipse se reproduise dans les mêmes circonstances, 
il est donc aussi nécessaire que le Soleil vienne occuper de 
nouveau la même position relativement aux nœuds de l'or- 
bite lunaire. 

Or le Soleil revient au même nœud après un intervalle de 
346^.62. Il faudra donc qu'il s'écoule une période égale à 
un multiple exact du nombre 346^.62, pour que le Soleil et 
la Lune se retrouvent dans des positions identiques à celles 
qui ont produit l'éclipsé donnée. 

Toute la question se ramène donc à trouver une période 
qui soit à la fois un multiple exact du nombre 29^.53 et uu 
multiple exact du nombre 346^.62. Cette période était connue 
des anciens Ghaldéens sous le nom de Saros. Us avaient 
reconnu qu'au bout de 223 lunaisons le Soleil, la Lune et les 
nœuds de la Lune, se trouvaient ramenés aux mêmes posi- 
tions relatives. Et, en effet, 223 lunaisons font 6586 jours, 
et 19 fois le nombre 346^.62 font ]^^ïQiUA\3QA>TiV ^^%^\^\^s!%.. 
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Ainsi, tous les 18 ans environ (18 ans 11 jonrs) le Soleil, 
la Lune et les^ nœuds de l'orbite lunaire occupant à peu de 
chose près les mêmes positions relatives, il en résulte que 
les éclipses qui se sont produites dans une première période 
de 18 ans se reproduisent dans le même ordre pendant la 
période suivante. 

Les astronomes emploient encore cette période pour cal- 
culer les éclipses ; mais elle ne leur sert que pour une pre- 
mière approximation. Les tables, aujourd'hui si précises, des 
mouvements de la Lune et du Soleil, fournissent les élé- 
ments d'une prédiction beaucoup plus rigoureuse, et per- 
mettent d'annoncer les éclipses de Soleil et de Lune et les 
diverses phases du phénomène, pour un lieu donné, jusqu'à 
la précision des secondes. 




CHAPITRE VI. 



LES PLANÈTES. 



I 



ËNDMÉRATION DES PLANÈTES. — PLANÈTES INFÉRIEORES ET PLANÈTES 
SUPÉRIEURES. — CARACTÈRES QUI DISTINGUENT LES PLANÈTES DES 
ÉTOILES. 



Les planètes aujourd'hui connues, sont au nombre (Je 102, 
dont voici les noms dans l'ordre de leurs distances crois- 
santes au Soleil : 

Mercure. 
Vénus. 
La Terre. 
Mars. 
94 petites planètes^ 
Jupiter. 
Saturne. 
Uranus. 
Neptune. 

Toutes les orbites de «ces planètes s'enveloppent mutuel- 
lement, ainsi que le montre la planche 1 (page 23), de sorte 
qu'en les considérant par rapport à l'orbite de la Terre, deux 

1. On découvre jEréquemment de nouvelles petites planètes. 
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d'entre elles, celles de Mercai'e et de Vénus, sont intérieures; 
les autres sont extérieures à cette orbite. 

C'est pour cette raison qu'on distingue les planètes, la 
Terre exceptée, en planètes intérieures et planètes exté- 
rieures : on dit aussi inférieures et supérieures^. 

Nous avons déjà vu que les plans des orbites dans les- 
quels se meuvent tous ces astres sont faiblement inclinés sur 
Técliptique, de sorte que leurs trajectoires sur la voûte cé- 
leste, vues de la Terre, s'éloignent peu de la courbe annuelle 
tracée par le Soleil. Toutes ces trajectoires sont comprises 
dans une zone, dont la largeur était d'environ 17® avant 
qu'on connût les petites planètes, et qu'on nomme le Zo- 
diaque. 

Mercure et Vénus, Mars, Jupiter, Saturne et Uranus 
apparaissent dans le ciel comme des étoiles, dont Téclat 
plus ou moins considérable varie avec la distance, mais sans 
cesser d'être visibles à l'œil nu. Neptune exige pour être 
aperçu l'emploi des télescopes. Les petites planètes, beau- 
coup plus rapprochées de la Terre que Nej^tune, ne sont pas 
non plus perceptibles à la vue simple. On les désigne quel- 
quefois sous le nom de planètes télescopiques. 

Les planètes se distinguent des étoiles par divers caractères 
dont voici les plus importants : 

Elles ne conservent pas, comme cellesrci, les mêmes po- 
sitions, à peu près invariables, sur la voûte céleste ; mais 
elles parcourent périodiquement les constellations zodiacales 
avec des vitesses et dans des sens qui varient avec leurs 
positions relatives à la Terre. En un mot, elles sont toutes 
afTectées de mouvements propres. 

Examinées avec des lunettes d'un pouvoir grossissant suf- 
fisant, toutes les planètes principales et quelques-unes des 
petites planètes, se présentent sous la forme de disques lu- 
mineux d'un diamètre plus ou moins grand, mais appré- 
ciable; tandis que les étoiles les plus brillantes ne se 
montrent jamais que comme des points lumineux dont le 



1. Cette ancienne dénomination vient de ce que Ton considérait le 
Soleil comme le point le plus bas dans le système. 
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diamètre apparent est trop petit pour pouvoir être mesuré 
dans les instruments les plus délicats. Quelques-uns des 
disques planétaires présentent des phases semblables aux 
phases de la Lune. 

Enfin la lumière des planètes est douce et tranquille : celle 
des étoiles est scintillante. 

L'étude que nous avons faite des mouvements de la Terre 
a prouvé suffisamment que notre globe circule périodique- 
ment autour du Soleil. En faisant voir maintenant qu'il en 
est de même des planètes inférieures et supérieures, nous 
aurons achevé de démontrer que la Terre est elle-même une 
planète. 



II 



MOUVEMENTS APPARENTS DES PLANÈTES. — ÉTUDE DU MOUVEMENT PROPRE 
d'une planète; TRACé DE SA TRAJECTOIRE. — MOUVEMENT APPARENT 
DES PLANÈTES INFÉRIEURES; STATIONS, RÉTROGRADATIONS; ÉLONGATION 
MAXIMUM. — MOUVEMENT APPARENT D'UNE PLANÈTE SUPÉRIEURE; STA- 
TIONS, rétrogradation; opposition. — durées DES RÉVOLUTIONS 
SYNODIQUES DES PLANÈTES PRINCIPALES. 



Pour étudier le mouvement propre d'une planète, et ob- 
tenir la trajectoire qu'elle décrit sur la voûte céleste, la 
méthode à employer est celle-là même qui sert à déterminer 
l'orbite apparente du Soleil. 

On mesure chaque jour, au moment de son passage au 
méridien, les coordonnées de Tastre, c'est-à-dire son ascen- 
sion droite et sa déclinaison. Puis, sur un globe ou sur une 
carte céleste, on marque le point qu'indiquent les coordon- 
nées. En répétant cette opération un nombre de fois suffi- 
sant, et en joignant les différents points ainsi obtenus par 
une courbe continue, on a la trajectoire de la planète. 

Cette trajectoire, comme nous l'avons déjà dit, s'éloigne 

S eu de l'écliptique. Mais elle diffère essentiellement de l'or- 
ite du Soleil, en ce que ce n'est pas une courbe plane et 
en ce qu'elle présente en divers points de &Qi\iàk&H^\s^'^^^^Qi^\^ 
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des sinuosités ou zigzags plus ou moins compliqués. L'or- 
bite apparente du Soleil est toujours décrite dans le même 
sens, d'occident eu orient. Il n'en est pas de même des or- 
bites planétaires. Après s'être mue pendant un certain temps 
dans le même sens que le Soleil^ c'est-à-dire dans le sens 
direct^ la planète, ralentit peu à peu son mouvement, puis de- 
vient stationnaire. Alors elle prend un mouvement progres- 
sif, de seiis inverse, c'est-à-dire rétrograde, qu'elle continue 
jusqu'à ce qu'elle devienne de nouveau stationnaire. Elle re- 
prend alors son mouvement direct, ayant ainsi tracé sur la 
voûte céleste une des sinuosités que nous avons signalées. 

Il reste à montrer maintenant comment ces apparences 
s'expliquent dans la théorie aujourd'hui universellement ad- 
mise et incontestée qui fait du Soleil le centre de tous les 
mouvements planétaires. Pour cela, examinons avec plus de 
détail les mouvements apparents des planètes inférieures et 
prenons pour exemple les planètes Vénus et Mars. 

Vénus, dans le cours d'une de ses révolutions sur la voûte 
étoilée, se trouve avoir deux fois la même longitude que le 
Soleil. Gomme elle n'est jamais très-éloignée de l'éclip- 
tique, elle est, à ces deux époques, perdue dans les rayons 
solaires et par conséquent invisible. 

Mais peu à peu, la planète s'éloigne du Soleil, soit à l'o- 
rient, soit à l'occident, et elle devient visible dans la lumière 
du crépuscule. Considérons celle des deux époques où elle 
est visible après le coucher du Soleil, c'est-à-dire à l'orient 
de cet astre : c'est le moment de la conjofictian supérieure. 
Elle s'en éloigne de jour en jour, d'où il suit que son mou- 
vement sur la voûte céleste est direct, mais ce mouvement se 
ralentit peu à peu , jusqu'à ce que sa distance angulaire au 
Soleil ait atteint environ son maximum d'élongation. 

Sa vitesse apparente est alors égale à celle du Soleil. 

Mais Vénus se rapproche peu à peu de cet astre sans ces- 
ser d'avoir un mouvement direct, jusqu'à ce qu'elle devienne 
stationnaire sur la voûte céleste. Son mouvement devient en- 
suite rétrograde, ce qu'on reconnaît par la diminution de sa 
longitude, et elle ne cesse de se Taççtochftt du Soleil avec 
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une vitesse croissante, jusqu'à ce qu'elle se perde de nouveau 
dans ses rayons. 

Pendant tout ce temps, Venus n'a cessé d'être située à 
Torient du Soleil et visible après son coucher. De Ih, le nom 
de VespeTf ou d'étoile du soir^ que lui avaient donné les an- 
dens. 

Bientôt, elle apparaît de nouveau, mais le matin avant le 
lever du Soleil (c'était alors Lucifer ou Y étoile du malin). Son 
mouvement est toujours rétrograde, de sorte qu'elle s'éloi- 
gne toujours du Soleil, et que son élougation va croissant 
jusqu'à ce qu'elle, ait atteint le même maximum d'environ 
48 degrés. Puis elle reprend un mouvement direct, pour aller 
s'éteindre de nouveau dans les rayons solaires. 

La période de ces phénomènes se nomme la révolution 
synodique de la planète, et les points où elle a la même lon- 
gitude que le Soleil se nomment, Tun sa conjonction supé- 
rieure, l'autre sa conjonction inférieure. 

Les mêmes phénomènes s'observent pour la planète infé- 
. rieure Mercure, mais avec cette différence que le maximum 
d'élongation orientale ou occidentale, est seulement de 23 de- 
grés. De plus, la durée de la révolution synodique qui est 
pour Vénus de 584 jours, n'est en moyenne que de 1 16 jours 
pour Mercure. 

Il faut ajouter que, sur ces durées totales, le temps em- 
ployé par les planètes à se mouvoir dans le sens rétrograde 
est moindre que le temps pendant lequel leurs mouvements 
. sont directs. 42 jours seulement sur 584 sont consacrés par 
Vénus à son mouvement rétrograde ; les 542 autres appar- 
tiennent à son mouvement direct. La rétrogradation de Mer- 
cure dure 23 jours, son mouvement direct, 93 jours. 

Notons, comme une circonstance caractéristique des mou- 
vements propres des planètes inférieures, que ces astres ne 
s'éloignent jamais du Soleil au delà de certaines limites : 
leurs distances angulaires à cet astre ne peuvent prendre 
toutes les valeurs possibles. 

Étudions maintenant le mouvement propre d'une planète 
supérieure, de Mars par exemple. 

Dans le cours d'une de ses révolutions synodiques^Mars se 
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trouve une fois en conjonction avec le Soleil, c'est-à-dire 
qu'elle a, alors, même longitude que cet astre, ou si l'on 
veut, que le même cercle de latitude contient à la fois Mars 
et le Soleil. £lle se trouve aussi une fois en opposition avec 
lui, leurs longitudes différant alors de 180 degrés. Pendant 
tout le reste du mouvement, la distance angulaire de la pla- 
nète au Soleil prend toutes les valeurs possibles. 

Comme cette circonstance s'applique à toutes les planètes 
supérieures, on voit que leurs mouvements propres diffèrent 
essentiellement de ceux de Mercure et de Vénus qui ont 
deux conjonctions et ne se trouvent jamais en opposition avec 
le Soleil. 

Suivons Mars dans le cours d'une de ses révolutions, et pre- 




Fig. 9S. Mouvement apparent d'une planète supérieure. 
Stations et rétrogradations. 



nons pour point de départ le moment où il est en M en con- 
jonction avec le Soleil qui est alors en S, entre la planète et 
la Terre. Peu après cet instant, on le voit se lever avant le 
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Soleil et se coucher avant lui. Peu à peu sa distance à Tastro 
augmente, de sorte qu'il semble de plus en plus occidental. 
Mais, si Ton étudie sa position relativement aux étoiles, on 
constate que son mouvement est direct, c'est-à-dire a lieu 
d'occident en orient; c'est donc parce que sa vitesse appa* 
rente est moindre que celle du Soleil qu'il semble s'éloigner 
de lui. 

Cette vitesse est décroissante ; elle diminue jusqu'à ce que 
Mars se trouve à 137^ du Soleil en M'; alors la planète reste 
quelque temps stationnaire. Elle prend alors un mouvement 
rétrograde et progressivement plus rapide, de sorte qu'elle 
continue à s'éloigner du Soleil, jusqu'à ce que sa distance an* 
gulaire à l'astre atteigne 180® en M'^. En ce moment, elle est 
en opposition, c'est-à-dire à l'opposé de la position S'' du So- 
leil,* rapportée à la Terre ; il en résulte qu'elle passe au mé- 
ridien vers minuit , au moment môme où le Soleil passe au 
méridien inférieur. . 

Le mouvement rétrograde continue, mais avec une vi- 
tesse décroissante, jusqu'au moment où Mars est de nouveau 
stationnaire en M^; sa distance angulaire au Soleil est alors 
de 137«. 

Il reprend de nouveau un mouvement direct, se rappro- 
chant sans cesse du Soleil, dont la vitesse apparente est 
supérieure à la sienne. Enfin, Mars finit par se trouver en 
conjonction avec cet astre, c'est-à-dire dans la même situa- 
tion, relativement au Soleil et à la Terre, qu'au point de 
départ. Il achève alors une révolution synodique, qu'il re- 
commence indéfiniment de la même manière, dans des pé- 
riodes d'environ 780 jours. 

Sur cette durée totale 73 jours sont employés à parcourir 
l'arc rétrograde, les 707 autres appartiennent au mouvement 
direct. 

Les mouvements des autres planètes supérieures sont sem- 
blables à celui de Mars, présentant comme lui une conjonc- 
tion, une opposition, deux stations et une alternation pareille 
de mouvements 'directs et de mouvements rétrogrades. Mais 
les durées des révolutions synodiques varient d'une planète 
à l'autre, comme le montre le tableau suivant : 
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Durée 


Dorée 


Durée 




de la révolution 


du moayement 


du mouyement 




synodique. 


direct. 


rétrograde. 


Mstrs* • • • < 


. . . 780 jours. 


707 jours. 


72 jours. 


Jupiter . . . 


. . . 399 — 


278 — 


121 — 


Saturne. . . 


...378 — 


239 - 


139 — 


Uranus . . , 


. . . 359 — 


217 — 


152 - 


Neptune . , 


. . . 367 — 







III 



lIOnVBlCENTS RÉELS DES PLANÈTES AUTOUR DU SOLEIL. — EXPLICATION DES 
APPARENCES, DES STATIONS ET RÂTROGRADATIONS DES PLANÈTES. — 
PHASES DES PLANÈTES INFÉRIEURES. 



Tels sont les mouvements compliqués que les planètes au- 
tres que la Terre paraissent décrire périodiquement sur la 
voûte étoilée. Il faut maintenant faire voir que ces apparences 
s'expliquent aisément, si Ton admet que tous ces astres se 
meuvent, à des distances diverses du Soleil, dans des orbites 
à peu près circulaires ayant le Soleil comme foyer commun. 

Si l'observateur était placé au centre de tous les mouve- 
ments, il est clair que les apparences seraient pour lui beau- 
coup plus simples. Il verrait chacune des planètes se mouvoir 
toujours dans le même sens sur la voûte céleste, et parcourir 
tout un grand cercle avec une vitesse à peu près uniforme. 
Seulement la durée de chaque révolution varierait d'une 
planète à Tautre, et serait plus grande, k mesure que croîtrait 
la distance de l'astre au centre du mouvement. 

Il n'en peut évidement être de même, pour un observa- 
teur situé sur l'un des astres mobiles, sur la Terre qui cir- 
cule comme les autres planètes autour du Soleil. Le mouvement 
de notre globe, sa vitesse différente de leurs vitesses propres, 
se combinent avec les mouvemenfs planétaires pour produire 
précisément ces phénomènes singuliers des stations, des ré- 
trogradations que nous venons de décrire. 

Essayons de rendre compte de ces phénomène8, et corn* 
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mençons par les mouvements propres des planètes infé- 
rieures. 

Soit S le Soleil, VVi V|. . . . l'orbite à peu près circulaire que 
Vénus décrit autour de cet astre en 225 jours environ. Négli- 
geons l'inclinaison du plan de cet orbite sur Técliptique , ce 
qui revient à ne considérer que les mouvements en longi- 
tude. 

Quand Vénus est à sa conjonction inférieure, elle est entre 
1^ Soleil etlaTerre, en V^, en ligne droite avec ces deux as- 
tres T et S. 
Si la Terre restait immobile et que Vénus tournât d'occi- 
^ dent en orient, c'est-à-dire dans le sens 

de la flèche, il est clair que, pour un 
observateur situé sur notre globe, Vé- 
nus paraîtrait d'abord s'éloigner du 
Soleil; mais, comme les arcs qu'elle 
décrirait seraient vus de plus en plus 
•v, obliquement, sa vitesse, qui est à peu 
près constante , paraîtrait diminuer de 
plus en plus, jusqu'à ce qu'elle atteignît 
le point Vj,oii le rayon visuel TVs est 
tangent à l'orbite. 

En ce point même sa vitesse semble- 
rail nulle. L'arc VfV„ serait décrit dans 
un sens opposé au mouvement propre 
du Soleil; il serait rétrograde. 
De V| en V le mouvement de Vénus 

plg. M. MouTement d'une ^*a •» ^ ^ » • j* ^ * 
planète inférieare dans rhy- paraîtrait au Contraire direct, et sa VI- 

|oUièie de la Terre immo- t^gge apparente Serait croissante jus- 
qu'en V, où elle atteindrait son maxi- 
mum. Mais alors la planète se trouverait de nouveau sur 
une même ligne droite avec le Soleil et la Terre; elle serait 
donc en conjonction, et comme elle est située au delà «du So- 
leil, on dit que c'est la conjonction supérieure. 

De V en Vi, le mouvement continue d'être direct, mais la 
vitesse est décroissante, et en Vi, Vénus est une seconde lois 
stationnaire. Enfin de Vi à la nouvelle conjonction infé- 
rieure en Vs, le mouvement redevient téVto%c%âA) \ib^ ^ï^^MeRi^ 
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croit de nouveau et atteint son maximum dans ce dernier 
point. 

Ainsi les circonstances seraient, dans notre hypothèse, ana- 
logues à celles qu'on observe daus le mouvement des planètes 
inférieures. Les différences que nous allons signaler provien- 
nent, comme on va voir, du mouvement de la Terre que nous 
avons d'abord négligé. 

La Terre se meut dans son orbite dans le même sens 
que Vénus dans la sienne, mais avec une vitesse moindre; 




Fig 97. Explication des mouvements apparents d'une planète mfSérieure. 



Tare que notre globe décrit en un temps donné est moindre 
aDgulairement et en valeur absolue que Tare décrit par Vénus 
dans le même temps. Le rayon visuel fait donc toujours pa- 
raître Vénus à l'occident du Soleil, mais elle a paru s'en éloi- 
gner moins que si la Terre était restée immobile.Tant que 
cette divergence subsistera, Vénus s'éloignera du Soleil. Mais, 
à cause du mouvement de la Tene, qui s'exécute dans le 
même sens que celui de la planète, on comprend que celle-ci 
atteindra plus tard le point où son élongation est maximum, 
comme aussi celui où elle paraît stationnaire, ce qui aura lieu 
quand les rayons visuels conserveront leur parallélismei vers 
les positions Ti, Vi des deux astres. 



PHASES DES PLANÈTES INFÉfUEUHES. 

Pour la même raison, rcpO(jua do la conjonctioD s 
rieure et celle de la station qui la suit seront retardées; mais 
le sens du mouvemenl et la distance variable de la planèt? au 
Soleil conserveront les mêmes apparences qne dans l'hypo- 
thèse de l'immobilité de k Terre. On s'en rendra aisément 
compte à l'aide de la figure 97. 



1 




Quand Copernic découvrit la véritable cause des stations el. 
des rétrogradations planétaires , il prédit que si Vénus et 
Mercure pouvaient être observés d'une moindre distance, on 
trouverait que ces astres présentent des phases comme la 
Lune. Or, c'est ce qu'où vérifia, dès que l'invenllon des télé- i 
BCopes permit de rapprocher les distances. 
^^^ laisoude ce fait est très-simple. Quand la planète est 



212 CHAPITRE VI. LES PLANÈTES. 

en conjonction inférieure en Y (fig. 98), elle tourne vers la 
Terre son hémisphère obscur; elle est donc invisible k moins 
4u^, sa latitude étant très-petite, elle se projette précisément 
sur Je disque solaire sous la forme d'une tache noire ou ronde. 
A l'époque des quadratures , ou de son maximum d'élouga- 
tion en Y', la planète présente à la Terre un hémisphère 
moitié éclairé, moitié obscur. A la conjonction supérieure, 
c'est un disque lumineux complet, à moins qu'elle ne pisse 
derrière le disque. 

L'observation témoigne de l'exactitude de la prédiction de 
Gopemici et les passages de Mercure et de Yénus sur le 
Soleil ont été constatés comme les phases. On remarque en 
outre que les dimensions du diamètre apparent varient préci- 
sément de la manière qu'indiquent les chaugements de dis- 
tance de la planète et de la Terre. 

Il nous reste maintenant à expliquer les stations et les ré- 
trogradations des planètes supérieures. Prenons Mars pour 
exemple, et choisissons pour point de départ l'instant do 
l'opposition. 

En ce moment, la Terre est en T (fig. 99), entre le Soleil et 
Mars et sur la même ligne droite. Mars, vu de la Terre, se 
projette en un certain point de la voûte étoilée. 

Mars et la Terre vont se mouvoir les jours qui suivent l'op- 
position, et décrire sur leurs orbites respectives des arcs 
rt, t^.... ifm, mm'.... dirigés dans le même sens, de droite 
à gauche ou d'occident en orient. Mais les arcs décrits par 
Mars sont de moindre longueur que ceux décrits parla Terre, 
de sorte que les rayons visuels allant succssivement d'une 
planète à l'antre iront aboutir sur la voûte céleste en des 
points situés à droite de la position primitive de Mars. La 
planète aura paru rétrograder dans le ciel, bien que sa mar- 
che réelle sur son orbite ait été directe. 

Peu à peu le mouvement des deux planètes sera tel que le 
mouvement apparent de rétrogradation diminuant de vitesse, 
deviendra nul; les rayons visuels successifs fw!\ fw!"^ de- 
venus parallèles, perceront le ciel au même point pendant 
quelques jours : Mars paraîtra stationnaire. 

Or, si une station a Ueu quelque temps après l'opposition, 
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par snit6 dea niouTements combinés de la planète et de la 
Terra, il est érident, sans entrer dans plus de détails, qti'une 
station a dû précéder l'opposition, puisque les arcs décrits 
par les deui corps sont symétriquement placés par rapport ft 
lenrs positions en cet instant. 

An delà, la Terre et Mars continuant à te mouvoir sur 
leurs orbites, les rayons visuels qui les joignent divergent de 
nouveau, mais en sent contraire, de sorte que la position ds 
Mars par rapport aux étoiles change de plus en plus rapide- 




ment : le motivement sera direct et sa vitesse croissante jus- 
qu'à la conjonction. 

Gomme nous l'avons dit, la même explication convient 
aux mouvements apparents des autres planètes supérieures. 

Du reste on peut se faire une idée bien simple et bien claire 
des circonstances que présentent les mouvements des planètes 
vue de la Terre par les deux expériences suivantes. 

Imaginons qu'on plante en rase campagne, sur le sol d'une 
plaine , on poteau lixe représentant Ve SoV«^l , ft\ «sj^tjbr-^jsï- 



su 
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sonne déeriie an conrint, de droite k gauche et d'une vitesse 
nnifonne, un cercle autour de ce poteau. 

L'observateur, posté en dehors du cercle et k une certaine 
distance, verra son coœpa^on passer tantôt eu avant, tantdt 
en arrière dn poteau, suivant qu'il décrira l'une ou l'autre des 
moitiés dn cercle. Dans le premier cas, il semblera courir de 
gauche il droite; dans le second cas, de droite à gauche. Sa 
vitesse Ini paraîtra la pins grande aui deus moments où il se 
trouvera en ligue droite avec le poteau : elle sera nulle enfin 




aui deux moments oh le sens de sa course circulaire paraîtra 
changer. 

Que l'observateur se mette alors il marcher daus le mSme 
sens sur le cercle plus grand oh il se trouve, mais avec une 
moindre vitesse que l'autre personne. Les apparences reste' 
Tont b peu près les mêmes : il y aura toujours des stations 
et des rétrogradations, mais leur période durera plus loug 
temps, et de plus le poteau Id-mfime semblera faire le tour 
de l'horizon. 

Le poteau représente le Soleil, la personne qui circule au- 
tour ^ns le cercle intérieur, est Vénus ou Mercure, et l'ob- 
serraleur est la Terre. 
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RenTflTGons les rftles. Imaginons que l'obEerratenr par- 
conrg le cercle inlérienr et qu'il poBte boq compagnon snr le 
oeicle extérieur en l'y laissant d'abord immobile. 

Si, sans cesser de tonmer, il marqne des yeux la position 
qne ce dernier occupait an début de son monTement en pre- 
nant pourpoint de repère le point de l'horizon qu'il masquait, 
il verra qu'il semble se mouvoir d'abord dans le même sens 
que le poteau, puis peu à peu s'arrêter, devenir stalionnaire, 
revenir iisa position primitive par un mouvement opposé, la 
dépasser, s'arrêter de- nouveau et reprendre enfin son mou- 
yement direct et la position qu'il avait au point de départ. 



B*«S 


^^j^ 


^S 


^H 


uBiVKk. "^tr -,_^:^jj^ -„ H ^,;a„^*i*a^^^M 



Pig. 101. SUtiaoset rétragradaUoa desplaoàtsi MpétieuTU. 

Cette fois-ci, c'est la personne se déplaçant sur le cercle 
intérieur qui représente la Terre, et l'on voit que la conjonc- 
tion et l'opposition, les stations et rétrogradations devraient se 
reproduire à chaque révolmion terrestre, c'est-k-dire chaque 
année. Gela vient de ce que nous avons laissé la personne 
placée sur le cercle extérieur immobile. Cette personne repré- 
sente une planète supérieure. Si elle se meut elle-même sur 
son cercle ayant aussi le poteau pour centre, mais en se 
déplaçant avec une vitesse moindre que celle de l'observa- 
teur, ce dernier verra se produire les mêmes apparences et 
dans le même ordre. 
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Seulement les intervalles des divers phénomènes seront 
plus longs, et la période totale différera d'autant plus d'une 
année, c'est-à-dire d'une révolution de la Terre, que la pla- 
nète extérieure se déplacera plus vite, ou ce qui revient au 
même sera plus voisine de la Terre. Le tableau que nous 
avons donné plus haut montre en effet que la durée dont nous 
parlons dépasse à peine 365 jours pour Neptune, la plus éloi* 
gnée de toutes les planètes connues. 

La complexité des mouvements que nous venons d'étudier 
a été, pendant des siècles, la pierre d'achoppement des astro- 
nomes. Goname la base de leur doctrine était l'immobilité 
de la Terre et le mouvement réel du Soleil, ils ne pouvaient 
rendre compte des stations et des rétrogradations des pla- 
nètes, qu'en adoptant les hypothèses les plus compliquées 
pour le mouvement de ces astres. L'orbite de chacun d'eux 
était formée non d'une courbe unique , mais d'une série de 
cercles dont le centre de l'un se mouvait sur la circonférence 
de Tautre : c'est à ces cercles extérieurs qu'ils donnaient le 
nom d'épicycles. 

Plus d'ailleurs l'astronomie d'observation se perfectionnait, 
plus les anomalies des mouvements devenaient sensibles, 
plus les théories astronomiques se compliquaient et s'em- 
brouillaient. 

C'est cet état de choses qui a donné lieu au mot bien 
connu, qu'on attribue à Alphonse de Gastille : « Si Dieu m'eût 
appelé à son conseil, au moment où il créa le monde, je 
lui aurais donné de bons avis pour l'ordonner d'une façon 
moins compliquée. » 

C'est à Copernic, nous l'avons déjà dit, que revient l'hon- 
neur d'avoir découvert le véritable système àes mouvements 
planétaires. En plaçant le Soleil au centre de notre monde, 
en faisant mouvoir autour de lui la Terre et les autres astres 
qui le composent , il réussit & expliquer avec une simplicité 
merveilleuse les circonstances les plus détaillées des appa- 
rences que nous avons décrites tout à l'heure. Les stations et 
rétrogradations des planètes, leurs vitesses alternativement 
décroissantes, nulles et croissantes, sont donc autant de témbi- 
gn^es de la réalité du mouvement de notre globe. « Elles en 
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sont, dit M. Biot, dans son Astronomiôj une conséquence si 
frappante qn*elle suffirait seule pour faire adopter le reste de 
cette théorie. » 



IV 

MOUVEMENT DES PLANÈTES. — LOIS DE KEPLER. 



Copernic n'eut pas le bonheur de contempler les magni- 
fîquéls conséquences de la révolution que produisit dans l'as- 
tronomie la publication de son grand ouvrage sur les mou- 
vements des corps célestes. -La crainte des persécutions lui 
fit retarder pendant trente ans Tioipression de son livre, et 
ce ii'est qu'à son lit de mort, déjà frappé par l'apoplexie , 
qu'il put en toucher de ses mains défaillantes le premier 
exemplaire. 

La nouvelle théorie se répandit lentement : condamnée 
par l'Église, elle trouva dans Kepler, dans Galilée, et enfin 
dans Newton, des défenseurs qui ne se contentèrent pas de 
l'adopter telle quelle, mais qui, par d^immortels travaux, la 
portèrent au plus haut degré de perfection et de certitude. 

Copernic, en démontrant la réalité du double mouvement 
de la Terre et des révolutions des planètes autour du Soleil, 
n'avait pas déterminé les éléments des orbites de ces corps. 
C'est au grand Kepler qu'est due la découverte des lois qui 
régissent ces mouvements, découverte rendue possible par 
les nombreuses observations de Tycho-Brahé et les siennes 
propres. 

Nous allons, après avoir rappelé quelques faits exposés 
dans l'Introduction, donner les nombres relatifs aux éléments 
des orbites planétaires; puis énoncer les trois grandes lois 
auxquelles Kepler a eu la gloire d'attacher son nom. 

Toutes les planètes sans exception décrivent autour du So- 
leil des courbes fermées à peu près circulaires , dont le sens 
est le même pour toutes, et dont les plans sont peu inclinés 
les uns Bur les autres^ 



218 CHAPITRE VI. LES PLANÈTES. 

Le sens de ces mouvements est le même qne celui de la ro- 
tation de la Terre, et en général de la rotation du Soleil et 
des autres planètes ; ils s'effectuent donc tous d'occident en 
orient, ou de droite à gauche pour un observateur qui serait 
piacé au centre commun, de manière à avoir la tête dans l'hé- 
misphère nord de la voûte céleste. 

Enfin, le plan de l'orbite reste, poar chaque planète, ainsi 
que sa moyenne distance au Soleil, à peu près invariable. 

La première loi découverte par Kepler est relative à la forme 
des orbites. Elle s'énonce ainsi : 

V orbite de chaque planète est vm ellipse dont le Soleil oc- 
cupe un des foyers. 

Nous avons déjà vu que telle est la forme de l'orbite ter- 
restre, déterminée par les variations de distance de la Terre 
au Soleil, ou ce qui revioat au même, par les variations de 
grandeur qu'on observe, pendant le cours d'une année, dans 
le diamètre apparent du disque solaire. 

La forme d'une ellipse dépend de l'élément qu'on nomme 
excentricité, qui est la distance du centre de la courbe à son 
foyer, exprimée au moyen du demi-grand axe pris pour unité. 
Une ellipse est d'autant plus allongée ou excentrique, que son 
excentricité est plus considérable; d'autant plus rapprochée 
du cercle que cette quantité est moindre. Les orbites de Vé- 
nus; de Neptune, de la Terre, sont presque circulaires. Les 
plus allongées sont celles de Mercure et d'un grand nombre 
de petites planètes. 

L'excentricité connue, ce qui achève de déterminer l'orbite 
d'une planète, c'est la position et la longueur de son grand 
axe. Ce dernier élément est donné par la troisième loi de 
Kepler, quand on a déterminé la durée de la révolution sidé- 
rale. 

Il résulte évidemment de la première loi que la distance 
d'une planète au Soleil varie continuellement dans le cours 
d'une révolution, et prend toutes les valeurs possibles entre 
deux distances extrêmes qui correspondent aux deux positions 
occupées par la planète, lorsqu'elle se trouve à l'une ou à 
l'autre des extrémités du grand axe de l'orbite. 
La seconde loi de Kepler eot r^latm à la vitesse dont 
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chaque planète est animée dans les diyerses positions qu'elle 
occupe sur son orbite, pendant le cours d'une de ses révolu- 
tions périodiques. 

Kepler a troufé qu'il y a une relation constante entre le 
temps employé par la planète à parcourir un arc de son or- 
bile, et l'aire comprise entre cet arc et les rayons vecteurs qui 
joignent ses deux extrémités au Soleil. 

Nous avons déjà vu que la vitesse d'une planète sur son 
orbite n'est pas uniforme ; et, en examinant comment varie 
en particulier la vitesse de la Terre, nous avons dit que le 
mouvement est d'autant plus rapide que la planète est plus 
rapprochée du Soleil. Mais de quelle manière cette vitesse 
varie-t-eUe, c'est ce que va nous apprendre la seconde loi de 
Kepler. 

Considérons une même planète à diverses époques de sa 
révolution, et supposons qu'on marque sur son orbite au- 




i 



,'4. 



Fig. 102. Loi des aires ; égalité des carfaces décrites en temps éganx 
par le i ayon vectear d'une planète. 

tant d*arcs parcourus par la planète en des temps égaux : 
PP,, PsP„ P4P8. 

Nous avons dit que la vitesse de l'astre varie. Gela ne re- 
vient-il pas à dire que les trois chemins parcourus sont d'iné- 
gale longueur? Évidemment; de sorte que la difficulté con-' 
sistait à trouver un rapport entre ces lon^ewT^ CAU%Um\QA.\NX 
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variables. Menons au Soleil les rayons vecteurs* de la pla- 
nète dans chacune des positions considérées : nous forme- 
rons ainsi autant de triangles qu'il y a d'arcs comparés. 

£h bien, les surfaces ou aires de ces triangles, dont les 
bases, retenons-le, sont des portions de l'orbite décrites en 
des durées équivalentes, sont toujours égales. 

Dès lors, si les durées deviennent doubles, triples, qua- 
druples, etc., les aires des triangles formés par les rayons 
vecteurs seront doubles, triples, quadruples. 

Kepler a donc dft formuler ainsi sa seconde loi : 

Le$ aires décrites ou balayées par les rayons vecteurs 
(Tune planète autour du foyer solaire^ sont proportionnelles 
aux temps employés à les décrire. 

Ne ressort-il pas clairement de cette seconde loi, que les 
arcs décrits dans des temps égaux doivent être d'autant plus 
petits que la planète est plus éloignée du Soleil, d'autant 
plus grands qu'elle en est plus rapprochée? Les triangles 
regagnent ainsi dans le sens de la longueur ce qu'ils perdent 
dans le sens de la base, et l'égalité de leurs surfaces reste 
constante. 

Les deux premières lois de Kepler ne s'appliquent pas 
seulement aux orbites des planètes principales ; mais encore 
aux orbites des satellites. Ainsi, la courbe décrite par la 
Lune autour de la Terre considérée comme immobile est 
une ellipse, et notre globe occupe un de ses foyers. De plus, 
la vitesse de notre satellite est telle, que si l'on partage 
son orbite en portions parcourues en des temps égaux, 
tous les triangles formés par lès rayons vecteurs lunaires 
en ces positions diverses, ont en surface une égale étendue. 

La troisième loi de Kepler est d'une importance capitale, 
pour la détermination des dimensions réelles de notre monde 
solaire et des divers astres qui le composent. Elle établit, 
en effet, un rapport entre les durées des révolutions sidérales 
des planètes, et les longueurs des grands axes de leurs orbites. 



1. Dans les orbites planétaires, on ne considère qu'un des deux foyers 
de la courbe, celui qu'occupe le Soleil; en chaque position de la planète, 
J) ny a donc aussi qu'un seul rayon vecteur. 
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Avant d'en donner l'ënoncë, faisons voir par nn exemple 
comment il a été possible de calculer les durées des révolu- 
tions de chaque planète autour du Soleil. Prenons pour 
exemple la planète Jupiter. Chercher la durée de sa révo- 
lution c dil M J. Bertrand à qui nous empruntons ce pas- 
sage d'une notice consacrée k Copernic, est un problème 
dont^ malgré les difficultés apparentes, la solution est extrê- 
mement simple. On peut, en effet, comparer la ligne droite 
nommée rayon vecteur qui réuuit le centre fixe du Soleil au 
centre mobile de Jupiter, à l'aiguille d*une horloge, et le 
temps qu'elle met à parcourir son immense cadran est la 
durée de la révolution de Jupiter. Nous pouvons regarder le 
rayon vecteur qui réunit la Terre au Soleil comme une ai- 
guille plus courte que la précédente et tournant dans le même 
sens; le mouvement de celle-ci est bien connu: elle fait son 
tour en une année. Supposons maintenant, quoique cela ne 
soit pas absolument exact, que les plans des deux orbites 
coïncident, en d'autres termes que les deux aiguilles de lon- 
gueur inégale marchent sur le même cadran. Placés, comme 
nous le sommes à l'extrémité de la plus petite, il nous est fa- 
cile de signaler sa rencontre avec la plus grande, et les astro- 
nomes qui observent attentivement le Soleil et la planète 
Jupiter sauront dire à quel moment nous nous trouvons 
sur la ligne qui les joint ; ils ont trouvé depuis longtemps 
que ces oppositions de Jupiter, ou, ce qui revient au même, 
les rencontres des deux aiguilles ont lieu, en moyenne, tous 
les 400 jours. La plus petite fait donc en 400 jours un tour 
de plus que la plus grande, et comme le mouvement 
de celle-ci nous est connu, le plus simple écolier en dé- 
duira le mouvement supposé uniforme, c'est-à-dire le mou- 
vement moyen de l'autre ; c'est ainsi que Ton a trouvé 
ht durée de la révolution de Jupiter égale à 4332 jours et 
14 heures*. » 

Voici quelles sont en jours moyens et fractions de jours 



*1. Us fondateun de PÀstronomie fnodeme, — Copernic f par J. Ber- 
trand, de rinstitut. 
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moyens les durées des révolutions sidérales des principales 
planètes : 

jours. 

Mercure..... 87.969 

Vénus 224.701 

La Terre 365.256 

Mars 686.980 

Jupiter 4 332.585 

Saturne 10759.220 

Uranus .. 30 686.821 

Neptune 60126.720 

Ce sont ces nombres que le génie de Kepler est parvenu, 
après d'infatigables efforts, à relier par une formule simple 
aux moyennes distances des planètes au Soleil. Ces distances 
n'étaient point connues alors d'une manière absolue, mais 
l'illustre astronome parvint à trouver leurs rapports, du 
moins pour Mars et les quatre autres planètes qui, avec la 
Terre, formaient l'ensemble des corps ciélestes du monde so- 
laire, à l'époque de sa découverte. 

Voici ces distances, telles qu'on les connaît aujourd'hui, 
exprimées en fonction de la distance moyenne de la Terre au 
Soleil, prise pour unité : 

Mercure , 0.387 

Vénus 0.723 

La Terre 1.000 

Mars 4 1.524 

Jupiter 5.203 

Saturne 9.539 

Uranus 19.183 

Neptune 30.037 



« 



Comparons maintenant les nombres qui donnent les 
durées des révolutions sidérales avec ceux qui mesurent les 
moyennes distances. Effectuons les carrés des premiers 
et les cubes des autres; puis comparons deux à deux, les 
carrés et les cubes relatifs à deux planètes quelconques. 
Prenons Vénus et Jupiter pour exemples* Les carrés des 
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temps sont, pour Vénus, 50 490.5394, et pour Jupiter, 
18 771292.7822. Les cubes des grands axes sont, à une 
unité près du 9"'* ordre, pour Vénus, 0.378 391 648 ; pour Ju- 
piter, 140.835 258 325. Divisons les carrés l'un par Tautre, 
le quotient est le nombre 372. Divisons les cubes Tun par 
Tautre, le quotient est encore le nombre 372. 

Ces deux quotients changeraient si Ton considérait deux 
autres planètes; mais leur égalité persisterait. Or, c'est en 
cette égalité même que consiste la troisième loi de Kepler, 
dont voici l'énoncé : 

Les carrés des temps des révolutions des planètes autour 
du Soleil sont proportionnels aux cubes de leurs moyennes 
distances^. 

De cette formule découle immédiatement une importante 
conséquence : c'est qu'il suffît de connaître les durées des 
révolutions des planètes pour en déduire leurs moyennes 
distances au Soleil ou les dimensious de leurs grands axes. 
Alors, si une seule de ces distances est connue en valeur 
absolue, il en .est de même de toutes les autres. La connais- 
sance des distances relatives des différents corps du monde 
solaire se trouve ainsi ramenée à la recherche d'une seule 
d'entre elles, de la Terre, par exemple. 

Après Kepler, Newton est venu, qui a fait voir que les 
trois grandes lois dont on vient de lire l'énoncé sont les con- 
séquences naturelles du principe de la gravitation, de cette 
force à laquelle sont soumis tous les corps célestes, et dont la 
pesanteur à la surface de la Terre n'est qu'un mode parti- 
culier de manifestation 



1. Ou, ce qui revient au même, proportionnels aux cubes des granis 
axes de leurs orbites. 
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MONOGRAPHIES DES PLANÂTES PRINCIPALES. — LEURS DISTANCES AU SO- 
LEIL; LEURS DIMENSIONS, LEURS FORMES. — DURÉE DE LEURS MOUVE- 
MENTS DE ROTATION. — DÉTAILS SUR LEUR CONSTITUTION PHYSIQUE. 
•— VÉNUS ET mercure; PHASES; .PASSAGES SUR LE SOLEIL. — MARS, 
SES CONTINENTS ET SES MBRS; TACHES BLANCHES DE SES PÔLES. — JU- 
PITER , SES BANDES, SES SATELLITES. — ANNEAUX DE SATURNE; SES 
HUIT SATELLITES. — URANUS ET NEPTUNE. — IDÉE DE LA MÉTHODE QUI 
A SERVI A DÉCOUVRIR NEPTUNE. 



MERCURE. 

Mercure , nous Tavons vu, est la planète connue la plus 
rapprochée du Soleil. Sa distance moyenne à cet astre n'est 
pas les 4 dixièmes de la distance moyenne de la Terre : elle 
est d'environ 57 millions de kilomètres ou 14 250 000 lieues. 

Mais comme son orbite est très-excentrique — c'est la plus 
allongée parmi celles des planètes principales — il en ré- 
sulte que tantôt Mercure s'éloigne du Soleil jusqu'à 69 mil- 
lions de kilomètres, tantôt s'en approche à 45 millions à peu 
près. 

Vu de Mercure à l'époque de sa distance moyenne, le 
Soleil paraît près de 7 fois aussi grand en surface que vu de 
la Terre ; d'où l'on conclut que l'intensité de sa lumière et 
de sa chaleur est aussi proportionnellement sept fois plus 
grande. Mais ce nombre ne nous apprend rien sur la tempé- 
rature de la planète, parce que nous n'avons aucune donnée 
sur la constitution de son sol et de son atmosphère. 

U arrive assez souvent qu'à l'époque de sa conjonction in- 
férieure , Mercure passe au devant du disque solaire, et s'y 
projette sous la forme d'une petite tache ronde ^ On a choisi 

Le dix-neuvième siècle aura vu treize de ces passages. Le plus pro- 
chain est annoncé pour le ô novembre 1868. 
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CM moments ponr mesurer son diamëtre apparent et s'as- 
surer de ia Forme rigoureuse de la planêle, et l'on a pu dé- 
duire de ces mesnres ses dimeasioDS réelleB et son aplatis- 
sement. 

Mercure est, coiuido la Terre, un sphéroïde; mais son 
aplatissement est double environ de celui de notre globe; 
on l'évalue à j^. 

En prenant le rayon terreelre pour unité, celui de Mer- 
cure est 0. 370, de sorle qu'il mesura environ 2370 kilo- 
mèlres, et que la périphérie de son globe offre un di^veloppe- 
ment de près de 15 000 kilomètres. 



Comparé au volume de la Terre, celui de Mercure n'en 
est que les 51 millièmes, un peu plus d'un vingtième. 

Nous avons vu que Mercure, observé dans k-s télescopes 
présente des phases analogues h celles de la Lune. En étu- 
diant les irrégularités du croissant, celles des cornes (fi g. 104), 
on a pu constater les retours périodiques de certaines d'entre 
elles, constater ainsi le mouvement de rotation de la planète, 
et en déterminer la durée. On a trouvé qu'elle tourne sur 
elle-même en 24 heures 5 minutes, de sorie qu'il y a près de 
88 de ces rotations dans l'année de Mercure. L'axe autour 
duquel se fait ce mouvement est Irès-incliné, parall-il, sur 
la plan de l'orbite, circonstance qui doil çtoàuvia iîsfl. Vies 
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durées successives des jours et des nuits, et dans les tem] 

raluresdes saisons, des Tariaûona considérables. 
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Schrœter, en observant l'aTi des passages de Mercure, i 
cru voir le disque uoir environné d'une auréole vaporeuse. T 
en conclut rpie la planète est entourée d'une épaisse s 
sphère. Enfin les observations des troncatures du croissai 
par le même astronome laissent penser que la surfdce de 11 
planète eet couverte d'aspérités, on de montagnes fort élevéei 



A une distance du Soleil un peu moindre que 107 
lions de kilomètres, circule Yi^niis dans une orbite & p8| 

près circulaire. Les distaccea aphélie et périhélie de cettj 

planète ne diffèrent pas entre elles de 1 500 000 kilomètres. 

La surface du disque solaire vu de Véuus, est encore près 
de deux fois aussi grande que celle qu'il nous présente sur la 
Terre : sa lumière et bs chaleur y sont donc aussi près de 
deux fois aussi intenses; mais il faut faire à cet égard, pour 
Vénus et pour toutes les planètes, la réserve que nous avous 
^onr Mercure. Il ne s'agit ici que de la quantité de nha.. 
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leur reçue à la surface, non de la manière dont elle agil sar 
la température. 







Le diamètre apparent de Vénus varia beaiicoup parce que 
ies distances à la Terre sont elle-mêmes fort variableB, étant 
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tances respectives bu Soleil. La ligure 105 donne une îddfl 
juste de ces variations. 

Quant aux dimeasious réelles de la planète, elles appro 
cheut beaucoup de celles de la Terre. Le rayon de Vénus est 
les 93 Genlièmes euvtrou du rayon équatorial lerreetre 
qui fait en valeur absolue 5940 kilomètres, el, pour sa cif- 
conférence 37 250 kilomètres, plus de neuf mille lieues. 

Son volume est 0,806, le volume de la Terre éiant pot 
pour unitë. 




k durée 



On n'a encore pu mesurer l'aplatissement de son globfl, 
l'irradiation produite par l'éclat de sa lumière rendant les me- 
surée très-diflicileB. Mais, en observant quelques tpches diL 
disque, ainsi que les irrégularités du croissant pendant plu- 
sieurs périodes de ses phases, on a reconnu que Véi 
mouvement de rotation de 23 heures 21 minuËes. L'année dfl 
Vénus comprend 231 de ces rotations. 

L'axe autour duquel ce mouvement s'efTeclue est inolia^ 
de 40 degrés environ sur le plan de l'orbite. Comparée à 
celle de l'axe de la Terre, c'est une inclinaison considérable, 
et il doit en résulter des variations Irès-grandes dans les 
durées relatives des jours et des nuils, el dans les phéno- 
los des faisons. 



MARS. 9S9^ 

V^ns passe, comme Mercure, sur le disque du Soleil dans 
cerlatDes de fei^ conjonclions inférieures. Mais ces passages, 
Tameiix dans l'Iiisloire de l'aslroonmie, parce qu'ils oui servi 
au dernier siècle h mesurer la parallaxe du Soleil , sont 
beaucoup plus rares que ceux de Mercurts : ils n'ont Heu quef 
deux fois par siècle, k peu près. Le 8 décembre 1874 elle 6 
décembre 1882, sont les daies impaliemmcnl alleudues des. 
retours de ces phénomènes daus le dix-neuvième siècle. Il 
n'y eu aura plus entuile avant l'an 200(1, 
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Pendant le passage de !761, Vénus parut entourée d'unJ 
anneau nébuleux qui s'explique aisément par l'existenc»! 
d'une épaisse atmosphère autour de son globe. Enfin les irré- 1 
gularités de la ligne qui sépare l'ombre de la lumière, (' 
les phases de Vénus, ont fait naiurellement supposer qu«.l 
celte planète est couverte de montagnes dont la hauteur parait 1 
considérable. 



Après la planète Vénus, c'est la Terre qu'on renconlr 
quand on s'éloigne du Soleil ; mais nous avons donné tous le 
détails lelatiis à sa forme, à ses diccieïisXdTiï.,^ ^'i wim-^ 
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tntion physique dans les chapitres I et II de cet ouvrage. 
C'est donc Mars que nous avons maintenant à décrire. 
I La distance moyenne de Mars au Soleil surpasse une fois 
et demie celle de la Terre et mesure environ 225 millions de 
kilomètres. A Taphélie cette distance s'élève à près de 246 
millions^ et au périhélie, elle n'est plus que de 204 millions 
de kilomètres. Ces différences accusent une orbite beaucoup 
plus allongée que Torbite terrestre ; et, en effet, l'excentricité 
de Mars vaut près de 6 fois l'excentricité de l'orbite de la 
Terre. 

Les distances de Mars à notre planète varient dans des 
limites très -étendues, qu'il est aisé de constater dans les té- 
lescopes par des variations de son diamètre apparent. C'est 
au moment de l'opposition que ce diamètre atteint son maxi- 
mum, ou que la distance à la Terre est la plus petite poMible. 
Le 17 août 1 845, Mars se trouvant alors en opposition à^ëtait 
plus qu'à une distance de la Terre égale à 56500000 kilo- 
mètres, un peu plus de 14 millions de lieues. 

Mars, vu de la Terre, offre des phases; vers l'époque de ses 
quadratures, le disque ne paraît pas complètement circoltire. 
Il ressemble au disque de la Lune deux ou trois jomiE^ avant 
ou après son plein. 

La mesure du diamètre apparent de Mars a donné pour 
son diamètre un nombre égal aux 54 centièmes environ du 
diamètre de la Terre, de sorte que le rayon de son globe me- 
sure à peu près 3400 kilomètres, et la circonierence de son 
équateur 21360 kilomètres ou 5340 lieues. En prenant le 
volume de la Terre pour unité, celui de Mars est 0.157. 

Le globe de Mars est très-sensiblement elliptique; on 
évalue son aplatissement à 1/50 et même, selon d'autres ob- 
servateurs, à 1/33 ; c'est entre 6 et 9 fois Taplatissement de 
la Terre. 

Quand on examine le disque de Mars avec de forts téles- 
copes, on distingue à sa surface des taches permanentes qui 
ont un mouvement de progression dans le même sens, ce 
qui indique une rotation du globe autour d'un de ses diamè- 
tres. La durée de cette rotation est de 24 heures 37 minutes. 

En comparant ce nombre avec la durée de Tannée de la 
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lètfl, on voit que celle-ci se compose de 669 jours ndé- 
Taux de Mars. 

L'axe de roialion est incliné sur le plan de l'orbile, d'en- 
viron 61°1S'. C'est im peu moins que l'inclinaison de l'axe 
de k Terre. 

L'année de Mars est presque double en durée de l'année 
terrestre, mais on voit qu'en même temps le nombredee jours 
dont elle se compose est aussi presque double. D'ailleurs 
l'inclinaison de ) equateur ou de 1 axe sur 1 orbite donne à 
peu de cbose près la même succession dans les jours et les 
nuits de la planële, lesquels varient seulement avec plus de 
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leuleuT que sur la Terre. Ëufiu, les saisons doivent offrir sur 
Mars, sauf leur longueur plus grande, beaucoup d'analogie 
avec les saisons terrestres. 

A sa distance moyenne au Soleil, la lumière el la chaleui 
de cet astre ont une intensité égale à 0.43, en prenant pour 
unité l'intensité de cette lumière telle qu'elle parvient ànotre 
plauèle. 

L'étude du disque de Mars au télescope a fourni d'im- 
portantes données sur sa constitution physique, qui parait 
avoir beaucoup d'analogie avec celle de la Terre. On y dis- 
tingue des taches brillantes, de teinte légèrement caugeâice 
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et des taches sombres de couleur bleue , dont les formes à 
peu près invariaMes accusent l'existeDca de mers et de con- 
tinents. 

Outre ces taches permanentes, on a remarqué des taches 
sombres variant assez rapidement de forme et de positions : 
ce sont sans doute des masses nuageuses se mouvaiit dans 
l'almosphère de la planète. 




Enfin les deux eslrëmîiés de l'axe de rotation ou les d 
pôles de Mars paraissent recouverts de lâches blanches d'toi 
éclat supérieur aux autres parties brillantes du disque. L'^ 
tendue de ces calottes polaires est d'ailleurs variable, et l'on 
a remarqua que leur accroissement et leur diminutioa étaient 
en rapport avec la position de chaque pôle vis-à-vis du So- 
leil. C est pendant l'hiver de chaque hémisphère que les fâ- 
ches du pûle correspondant s'étendent, envahisRant des lati- 
tudes de plus en plus voisines des /.ones tempérées: au 
contraire, pendant l'été, elles diminuent et finissent parée 
restreindre k un cercle de faible élendue ayant le pôle psur 
centre. ^ 



JUPITER. 233 



Tous ces phénomènes ont suggéré l'hypothèse que l'at- 
mosphère de Mars est chargée de vapeurs comme la nôtre, 
lesquelles se précipitent en hiver sous forme de neige, de 
sorte qu'il y a sur cette planète, comme sur la Terre, deux 
zones polaires couvertes de neige et de glace. 



JUPITER. 



Jupiter est la plus grosse de toutes les planètes. Son vo« 
lume est près de 1400 fois le volume de notre globe, ou 
la 910* partie du globe solaire. 

Son diamètre mesure 142 000 kilomètres ; il vaut donc 
1 1 fois le diamètre équatorial de la Terre. Enfin la circonfé- 
rence de son équateur offre un développement qui n'est pas 
m^oindre de 445 000 kilomètres ou 1 10 400 lieues environ. 

des dimensions ont été déduites de la mesure du diamètre 
apparent de Jupiter et de sa distance au Soleil, qui est en . 
moyenne de 768 millions de kilomètres. Comme l'excentricité 
de son orbite est assez considérable, euviron triple de celle 
de la Terre, Jupiter s'éloigne du Soleil, à l'époque de sa plus 
grande distance, à 805 millions de kilomètres, et à son péri- 
hélie s'en rapproche jusqu'à 730 millions; cela fait près de 
40 millions de kilomètres de différence entre sa distance 
moyenne et ses distances extrêmes. 

L'intensité de la chaleur et de la lumière solaire étant 1 à 
la distance de la Terre, est réduite à 0.037 lorsqu'elle par- 
vient à la surface du globe de Jupiter. 

Examiné dans les télescopes, le disque de cette planète 
ne présente pas de phases sensibles; il apparaît sensiblement 
aplati, et l'on évalue à 1/18 la valeur de cet aplatissement 
qui , comme on voit , est près de 1 7 fois aussi grand que 
celui de la Terre. 

De larges bandes alternativement lumineuses et obscures 
sillonnent le disque de Jupiter. En étudiant ces taches dans 
leurs détails caractéristiques, on reconnaît qu'elles ont un 
mouvement périodique de durée constante, qui accuse évi- 
demment le mouvement de rotation de la planète autour d'un 
de ses diamètres. On a trouvé 9 heures b^ m\:ii\x\»^ V^^a ^^ 
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durée do cette rolalfoo, qui s'elTectue précisément autour 
d'un diamètre perpendiculaire à la direction générale des 
bandes et passant par les deux pôles qu'indique l'aplatis- 
sement. 

La vitesse de ce mouvement est donc près de 2 fois 1/2 celle 
de la rotation terrestre; mais, à cause des grandes dimen- 
sions du globe de Jupiter, le mouvement d'un point de fon 
équaleur entraîné par la rotation est de 12500 mètres par 




seconde, vitesse 27 fois aussi grand* 

l'équateur de la Terre. 

L'axe de rotation de Jupiter est incliné de B7 degrés sur le 
plan de l'orbile: il s'en faut peu qu'il soit perpendiculaire. 
Aussi les saiEons y sont-elles peu variées pour un même 
lieu, circonstance qui, jomte à leur durée considérable, doit 
rendre la météorologie de cette planète bien diflérenle de 
celle de notre giobe. L'année de Jupiter vaut près de 12 de 
is; mais, comme la durée du jour y est seulemenl 
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TO heures, il en résulte qu'elle ee compoBe de 10 477 jours 
solaires jovieus, La faible inclinaison de l'ëqualeur produit 
des vaiialions peu considérables et d'ailleurs trËs-lenles, dans 
la durée relative des jours et des nuits, sauf dans les régions 
voisines des pOles, oti le jour et la nuit al teignent des lon- 
gueurs de près de six de nos anoées. 

Jupiter a une atmosphère qu'on croit très-épaisse. Les 
bandes brillantes de son disque sont probablement des masses 
nuageuses , dont la direction parallèle à l'équaleur esl causée 
par des veuts analogues h nos vents alizës. 

Jupiter est entouré de quatre satellites qui apparaisEent 
dans les lunettes, conuce de petites étoiles oscillant de part 




et d'autres de son disque. Elles passent périodiquement soit 
en avant, soit en arrière du disque ou dans le cQne d'ombre 
que la planète projette dans l'espace, et disparaissent alors i 
la vue. Ces pliénomènea ne sont autre chose que des éclipses. 
Voici les noms, les distances et les durées des révolutions 
des quatre satellites de Jupiter : 

Dlilances en ruvona Dislancea Durées 

de en des 

LJupller. lieues de 4 kil, révolutions. 

lo 6.05 107 ÎUO 3ljoursl8''3T 

Europa n.6a 110700 3 — 13 14 

GanjmÈde... 16.36 2T200O 7 — 3 43 

aliisto 27.00 48aO0C 
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Seul, le second satellite est moins volumioeux que notre 
Lune. Ganymède, le plus gros de tous, dépasse des deux tiers 
le volume de la planète Mercure. 

Les satellites de Jupiter, observés avec soin dans de pnis- 




Fig. 113. Orbites des sateUites de Jopitei. 

sants instruments^ ont laissé distinguer sur leurs disques 
des taches particulières, qui disparaissent et reparaissent 
périodiquement selon leurs positions par rapport à la Terre. 
On a pu, de la sorte, calculer la durée de leurs mouvements 
de rotation et reconnaître ainsi que ces durées sont respec- 
tivement égales à celles de leurs révolutions autour de la 
planète centrale. Cette curieuse similitude avec les mouve- 
ments du satellite de la Terre rend plus plausible encore 
l'explication que Tillustre auteur de la Mécanique céleste a 
donnée, de l'égalité que présentent leurs périodes. 
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tATUBNE* 



Si Jupiter est la plus volumineuse de toutes les planètes, 
Saturne est certainement la plus singulière, la plus merveil- 
leuse. Non-seulement elle entraîné avec elle autour du So- 
leil tout an petit monde de huit satellites , mais elle possède 
encore un appendice étrange qui suffirait à la distinguer de 
tous les corps célestes connus : c'est un anneau , ou mieux 
plusieurs anneaux concentriques, entièrement indépeudaute 
du globe de Saturne et tournant autour de lui dans le plan 
de son équateur. 

Nous avons vu que la distance de Saturne au Soleil, est en 
moyenne, neuf fois et demie environ la distance de la Terre : 
e'està peu près 1400 millions de kilomètres, ou 350 millions 
de lieues. Mais son orbite étant elliptique comme toutes les 
orbites planétaires, il faut distinguer la distance moyenne 
des distances extrêmes : à Taphélie, Saturne s'éloigne du 
Soleil jusqu'à 1490 000 000 kil., et au périhélie, n'en est 

Îlus qii*à 1 330 000 000. Cette différence de 160 millions do 
ilomètres provient d'une excentricité qui est plus du tripie 
de celle de l'orbite terrestre. 

Pour parcourir cette courbe immense, Saturne met 
10759 jours, c'est-à-dire 29 ans 1/2 environ. 

Le volume de^aturne vaut 755 fois celui de la Terre, et son 
diamètre est 9.107, quand on prend pour unité le diamètre 
éqnatorial de notre globe. Le rayon de la planète est donc 
de 1 16 000 kil. environ, ce qui donne 364000 kil. pour la 
circonférence de son équateur. 

Saturne est fortement aplati; on évalue à -^ l'excès du 
diamètre équatorial sur le diamètre polaire : c'est une diffé- 
rence de 1 1 600 kil. ou 2900 Ueues entre les deux diamètres. 
Sa grande distance à la Terre ne lui permet pas de présenter 
des phases. 

En observant Saturne au télescope, W. Herschel a re«> 
connu que son disque est sillonné de bandes alternativement 
sombres et lumineuses ; puis, comme elles offraient en quel * 
ques-uns de leurs points des irrégularité^^ T^NQ>\i«:a\i\&m<^\ 
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quement, il a pu en déduire la durée du mouvement de rota- 
tion de la planèlB. Celte durée, un peu plus grande que celle 
de Jupiier, estde^xneuresel demie. Ainsi le jour et la nuit 
ea Buccèdenl sur l'équateur de Salurne, de 5 en 5 heures 
environ, et son année ne comprend pas moins de 24 630 jours 
solaires saturniens. 
L'aie de rotation est iccliné d'environ 64 degrés sur lo 
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plan de l'orbite : c'est un peu moins que l'inclinaison An 
l'axe terreslre. Saturne présente donc au Soleil, comme la 
Terre, alternativement chacun de ses pôles, d'où résultent 
des saisons analogues aux nAtres. Mais la longue durée de la 
révolution fait que les variations de température, ainsi que 
celles des durées relatives des journées et des nuits s'y pro- 
duisent avec une grande lenteur. Chaque saison de Saturne 
dura plus àe 7 àe nos années. A. la grande distance oii il a^m 
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trouve dn Soleil, la lumifere et la chaleur de cet astre n'y 
parvieDcenl plus qu'avec une intensité ^gale à 0.011, celle 
relaiiïfl à la Terre ëtant prise pour unité, 
C'est h Huygeas qu'est due îa. découverte de l'anneau de 
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Saturne. Ce singulier appendice avait été précédemment ob- 

' serve; Galilée el après lui Hévélius avaient cru voir que la 

planète était triple. Mais le perfectionnement des Véliftï^oijea 
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ne laissa plus de doutes sur la véritable nature de Tannean. 
Voici quelles sont les connaissances actuelles sur ce sujet : 

Tout autour de Saturne, et à peu près dans le plan de son 
équateur, s'étend un système de trois anneaux d'inégales 
largeurs et d*une épaisseur relativement très-mince. L'an- 
neau extérieur le plus éloigné de la planète est séparé de 
l'anneau intermédiaire par un vide qui rend ces deux appen- 
dices indépendants l'un de Tautre, tandis que l'anneau inté- 
riear, leplus rapproché de Saturne, parait contigu au second* 
Leurs nuances sont aussi très-diverses; l'anneau intermé- 
diaire, le plus brillant des trois, est plus lumineux qae k' 
globe de Saturne ; l'anneau extérieur offre une temte gii- 
sfttre, à peu près de la même nuance que les bandes obacorat 
du disque. Tous les deux sont opaques et projettent sar Sm 
turne une ombre très-prononcée. L'annean intérieur, au 
contraire, est obscur et trausparent. II se détache devant le 
globe de Saturne comme une bande sombre, mais an travers 
de laquelle on aperçoit la partie lumineuse du disque. 

Il y a donc autour de Saturne trois anneaux distincts^mûl 
le premier et le troisième offrent des subdivisions qui portf)- 
ndent à cinq le nombre de ces appendices singuliers, n r<HI 
pouvait assurer que ces divisions accusent une sëparatûm 
réelle. 

Les dimensions de ce système sont considéraUei : les 
largeurs réunies des anneaux équivalent au rayon même de 
Saturne, c'est-à-dire à près de 60000 kil. Mais léar épais- 
seur est relativement très-faible : W. Herschel ne l'évaluait 
pas à plus de 100 lieues. 

Vus de la Terre, les anneaux de Saturne présentent des 
aspects très-variés : tantôt ils apparaissent comme un large 
ovale lumineux qui enveloppe presque toute la planète ; tan- 
tôt se rétrécissant peu à peu; ils ne laissent voir qu'un sillon 
lumineux débordant le disque, ou même disparaissent tout à 
fait. Il est aisé de se rendre compte de cette variété d'ap- 
parences. 

Dans son mouvement autour du Soleil, Taxe de Saturue 

reste parallèle à lui-même. Il en est donc de même de ses 

anneaux, et, comme leur inclinaison sur le plan de l'orbite 
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est loin d'êlre nulle, il en réBullc que le Soleil éclaire lanWt 
l'une des faceî du systùme, taniftt l'autre. En deux positionE 
diamétralement oppn9('eH, le Soleil n'éclaire plus l'anneai; 
que par sa tranche : c'est alors l'époque des équinows dr 
Saturne 



34fH 

I 




Que résulte-t-il, pour la Terre, da ces positions diver.'Gs? 
Evidemment qae les anneaux, par des effets de perspective, 
dont la figure 1 16 peut rendre aisément compte, apparaissent 
tantôt plus, lantit moins ouverts; pendant une moilié de 
l'année de la planète, la partie antérieure de l'appendice se 
projette sur l'hémisphère nord; pendant l'autre moilié, la 
:ourbiire est en aeas inverse, et nous voyons le bord recou- • 
■vrir une partie da l'hémisphère sud, Enhn, à deux époques, 
l'anneau n'étant plus éclairé que par la tranche, disparaît à 
peu près enlièremeut. Les inslrumenla \a% v^\i% '^\ù<h%'«xSk 
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montrent alors une légère ligne lumineuse dans le prolonge* 
ment de Téquateur de Saturne, et sur le disque une ligne 
obscure. 
Saturne, outre le système de ses anneaux, possède huit 
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Pig. 117. Orbites des satellites de Saturne: 



satellites ou lunes, dont voici les noms, les distances au centre 
de la planète et les durées des révolutions sidérales : 



URANDS. 


2< 


ons Distances 


Durées 


en kil. 


4ss révolutions. 


390000 


22"» 37- 


500000 


1 8 53 


620000 


1 21 18 


793 000 


2 17 41 


1 110000 


4 12 25 


2 570000 


15 22 41 


3100000 


21 7 8 


7 500 000 


79 7 54 



Distances en rayons 
do Saturne 

Mimas* .••••• 3 . 36 

Encelade .... 4 . 31 

Tethys 5.34 

Dione 6.84 

Rhea 9.55 

TiUn 22.14 

Hyperion.... 26.78 

Japet 64.36 

Le plus brillant et le plus \olumineux de ces huit satellites 
est TitaUy qui a l'éclat d*une étoile de 8* grandeur ; Vien- 
nent ensuite Japet, Rhea et Mimas ; les 5 autres sont trop 
faibles pour qu'on ait pu mesurer leurs diamètres. 

Titan a 5300 kil. de diamètre, ce qui lui donne unyo- 
lume plus de trois fois aussi grand que le volume de la 
Lune. 



URANL'S. 

Les anciens ne connaissaient pas d'autres planètes que 
celles que nous venons de décrire : ils ne connaissaient non 
plus ni les satellites de Jupiter, ni ceux de Saturne. En 1610, 
Galilée découvrait les satellites de Jupiter et en 1655, Huy- 
gens, le 4* satellite de Saturne. Mais il y a moins d'un siècle 
que le monde solaire s'est trouvé enrichi d'une planète nou- 
velle par la découverte d'Uranus. 

C'est le 13 mars 1781, entre 10 et 11 heures du soir 
qu'Herschel, occupé à explorer avec son télescope la constel- 
lation des Gémeaux, y découvrit une étoile dont le diamètre 
considérable fixa son attention.; IL reconnut bientôt que le 
nouvel astre se déplaçait, et le prtt^dl'abord potlf une cbs^iète. 
Les observations, soumises au calcul par les géomètres, fini- 
rent par démontrer qu'il s'agissait là d'un corpsdontla grande 
distanèe au Soleil et l'orbite presque circulaire ne pouvaient 
laisser de doute sur sa nature : c'était bien une véritable 
planète. 

Uranus a le plus souvent, — cela dépend de sa diatans/^ k 
la Terre — l'éclat d'une étoile de «îvxî^tûa çcwàwqx.W ^^ 
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donc généralemenl visible à l'œil nu. C'est là du reste une 
petiteBSB toute relative qui tieot à l'immeuse dislance 
se trouve moyenoement du Soleil et par suile de la. Terre^ 
et h la faible intensité tie la lumière que le premier de 
asires lui envoie. Mais si on l'examine avec une lunette d'un 
fort pouvoir p;rossissant, la forme circulaire du disque appa- 
raît avec Botteté , et son diamèlre apparent devient suscep- 
tible de mesure. 

L'orbite décrite par Uranus autour du Soleil enveloppa 
l'orbite de la Terre k une si grande distance, qu'il est impoe- 
Gible d'apercevoir dans le disque de la planète aucune appa- 
rence de phases. Elle tourne pour ainsi dire toujours vers 
nous sa moitié éclairée. 

Celte orbite n'est pas un cercle parfait, mais bien, comme 
cqlleB des autres planètes , une courbe ovale , de sorte que, 
pendant toutle cours de sa révolution qui dure environ 64 ans 
— plus esacleraenl 30 688 jours — la distance d'Uranus au 
Soleil varie sans cesse, s'élevant au maximum à 740 milliouB 
de lieues, au minimum, k 675 miliioDs, en moyenne à 70S 
millions. C'est, on le voit, une différence de 6b millions de 
lieues entre ses distances aphélie ei périhélie. 

De la distance d'Uranus et de ses dimensions apparentes, 
on a conclu ses di 



1 



réelles, qui en font un 
corps sphéroidal 72 fois 
aussi volumineux que notre 
Terre: le diamètre de. son 
globe est 4.16, celui de la 
Terre étant pris pour unité. 
C'est 13 000 lieues environ 
pour le diamètre, 41500 
lieues pour la périphérie de 
la planète. La lîgure 118 
. montre les grosseurs Dom- 
parées d'Uranus et de la Terre. 

Les astronomes ne sont pas d'accord sur la question de sa- 
voir si le globe d'Uranus est parfailti.ment sphérique ou s'il 
esi aplati à ses pôles de rolat'OQ, W. Herschel affirmait ce 
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dernier fait, etMaedIer a détermiDé, il y a quelques années, 
un aplatissement d'un dixième, qui laisserait supposer une 
grande vitesse dans le mouvement de rotation d'Uranus sur 
son axe. 

Quant à la durée de cette rotation, elle est inconnue, le 
disq;ue d'Uranus ne laissant voir, à cette distance, aucune 
particularité, aucune tache. 

Uranus est le centre des révolutions de 4 satellites ou lunes. 
On avait cru en voir 6 et même 8 ; mais des observations ré- 
centes dues à l'astronome Lassell ne paraissent pas laisser 
de doutes sur l'exactitude du premier nombre. Voici leurs 
noms, leurs distances au centre d'Uranus, et les durées de 
leurs révolutions : 



Distances en rayons 
d'Uranus. 

Âriel 7.44 

Umbriel 10.37 

Titania. 17.01 

Oberon 22.75 



Distances 
en kilomètres. 


Dorées 
des lévolutions. 


197 000 


2 12'*28- 


274 500 


4 3 27 


450000 


8 16 52 


602 000 

UNE. 


13 H 6 



A une distance moyenne du Soleil de 1 107 000 000 de 
lieues, c'est-à-dire de plus de trente fois le rayon de l'orbite 
de la Terre, circule la plus éloignée des planètes connues 
du système. L'orbite presque circulaire qu'elle décrit autour 
du foyer commun est si étendue, qu'elle ne met guère moins 
de 165 ans à accomplir sa révolution totale. 

Cette planète est Neptune. Vingt ans à peine nous sépa- 
rent de l'époque où elle a été vue pour la première fois, de 
sorte qu'elle n'a pas encore parcouru sous nos yeux la hui- 
tième partie de son orbite . La date récente de sa découverte 
et l'immense éloignement où la planète se trouve de la Terre 
expliquent donc aisément le peu de données qu'on possède 
sur Neptune. Mais un autre genre d'intérêt vient en partie 
compenser cette insuffisance : je veux parler de la métliQd<% 
même gni a servi de base k la dëcouN^Tl^ àô\a.^«S3^\^ ^\ ^3^ 



246 CHAPITRE VI. LES PLANÈTES. 

en fait jusqu'à présent un objet unique dans les annales de 
l'astronomie. 

On sait que parmi les corps, aujourd'hui connus, dont 
l'ensemble forme le système solaire, huit seulement avaient 
été distingués par les anciens de la multitude des points 
brillants qui parsèment la voûte céleste ; les dimensions 
des uns, le Soleil, la Lune et la Terre, le mouvement propre 
des autres, Mercure et Vénus, Mars, Jupiter et Saturne au 
milieu des constellations, furent les caractères particuliers de 
cette distinclion. 

Plus taid, le télescope agrandit le champ de la vision de 
rhomme , et permit à l'astronomie moderne de joindre au 
groupe de ces huit astres un nombre assez considérable 
d'astres nouveaux. Uranus, les petites planètes, les satellites 
de Jupiter, de Saturne et d'Uranus furent successivement ran- 
gés dans la famille primitive. Mais, pour découvrir tous ces 
corps célestes, quelle fut la méthode employée? Une atten- 
tive et minutieuse révision de toutes les parties du ciel étoile, 
la comparaison des cartes célestes et du champ d'un instru- 
ment d'optique , la reconnaissance fortuite du déplacement 
d'un point lumineux. Dans tout cela, nulle prévision foniéa 
sur la théorie, aucune idée préconçue sur la future décou- 
verte, due au zèle persévérant et à d'heureux hasards. 

La méthode qoi a présidé aux recherches et à la reeon- 
naissance définitive de Neptune fut tout autre 

La théorie de la gravitation démontre et l'observation con- 
firme ce fait général , à savoir que les diverses planètes agis- 
sent les unes sur les autres et se troublent mutuellement dans 
leurs mouvements autour du Soleil ; ces perturbations sont 
d'autant plus sensibles que les masses de ces corps célestes 
sont plus considérables. On a pu, à l'aide de ce principe, faire 
voir comment les perturbations observées fie rattachent aux 
lois mêmes qui régissent les mouvements planétaires. 

Néanmoins, dans le nombre de ces perturbations, il en 

était dont l'explication théorique ne semblait pas possible, et 

que les astronomes avaient essayé en vain de rattacher aux 

influences des corps célestes connus. Les tables construites 

pour la planète [Jranus^ ne s'accordaient ^oint avec les ob* 
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servations: la marcbs da cet aetre était troublée par une 
cause iQconnue. 

Cette cause était néanmoins depuis quelque temps soup- 
çonnée par Bouvard, Hausen et plusieurs autres astronomes 
géomÈtres. Mais la solution complète du problème tutl'œuvre 
d'un savant aujourd'hui célèbre, de M. Le Verrier. G'esl à 
lui que revient l'honneur d'avoir déteruiiné par des calculs, 
tODt entiers basés sur la ihi^orie de la graviiaiion universelle, 
les éléments approximatifs d'une planète jusqu'alors incon- 
nue, à l'aciion de laquelle il fallait attribuer les anomalies 
apparentes de la marche d'Uianus. 

Le re'suliat des recherches théoriques de M, Le Verrier fut 
publié le 31 août 1846. Moins d'un mois après, un astro- 
nome de Berlin, M. Galle, découvrit Neptune h peu de dis- 
taDce de la position assignée. 
Neptune est invisible h l'œil nu. Il a, dans les lunettes 
l'aspect d'une ôtoiie de hui- 
tième grandeur. £n mesu- 
rant le diamètre apparent 
de son disque, on a pu 
déterminer ses dimensions 
réelles et reconnaître que 
son diamètre est 4 . 38, quand 
on prend celui de la Terre 
pour unité. Ëvaluéen kilo- 
raètrea, ce diamètre en vaut 
près de 56 000 , ce qui 
donne undéveloppementde 
lions cu!P|.,iret3. ^^^ ^^^ kilomètres à la 

circonférence de son équateur. L'aplatissement du globe est 
inconnu. Son volume n'est pas moindre de 8^ fois le volume 
de la Terre. 

Neptune a un satellite qui effectue sa révolution autour de 
lui en 5 jours 21 heures. 



Eu résumant tout ce que nous venons de dire des huit pla- 
ides principales, on voit qu'il est permis de les considérer 
ime formant deux groupes dislîncta, liVffiétî^'îil fexi\.-îçi irex.. 




iplniie et Ta Tfrra; d: 
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SOUS plasienrs rapports, et dont les planètes composantes ont 
de part et d'autre d'assez nombreuses analogies. 

Mercure, Venus, la Terre et Mars forment le premier de 
ces groupes: ce sont les planètes moyennes. Jupiter, Saturne, 
Uranus et Neptune forment le second groupe, celui des gros- 
ses planètes. En effet, sous le rapport des volumes, les quatre 
premières sont de beaucoup inférieures aux quatre autres: les 
volumes réunis de celles-ci font près de 11 00 fois les volumes 
des planètes moyennes. 

Les mouvements de rotation du groupe le plus voisin du 
Soleil ont presque la même durée, d*à peu près 2(i heures. 
Les grosses planètes tournent plus rapidement, du moins si 
Ton en juge par la durée des rotations de Jupiter et de Sa- 
turne, par le mouvement probablement aussi rapide d'Ura- 
nus. Aussi l'aplatissement de leurs globes est-il beaucoup 
plus considérable. Cette coïncidence de l'augmentation de 
l'aplatissement avec celle des vitesses de rotation justifie l'hy- 
pothèse de la fluidité primitive des planètes. 

£nfin, il est encore un caractère qui différencie les deux 
groupes des moyennes et grosses planètes; c'est celui de 
leurs densités. La mécanique céleste donne une évaluation ap- 
prochée des masses respectives de la Terre, du Soleil et des 
planètes. En rapportant ces masses aux volumes, on trouve 
la densité moyenne de la matière qui compose chacun de ces 
corps. Or, si Ton prend pour unité la densité de la Terre, on 
trouve pour les planètes principales les nombres suivants : 

Densités. 

Mcrcuro 1.588 Jupiter 0.244 

Vénus 1.065 Saturne 0.133 

La Terre 1.000 Uranus 0.240 

Mars 0.780 Neptune 0.240 

Les 4 premiers nombres se rapprochent beaucoup les uns 
des autres ; il en est de même des 4 derniers , qui sont cha- 
cun, en moyenne, 5 fois plus petits que ceux du premier 
groupe. 

Nous allons voir maintenant que les dénominations de pla- 
nètes moyennes et de grosses planètes sont justifiées par 
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rezistence d'une multitude de planètes fort petites qui sépa- 
rent précisément le premier groupe du second. 



VI 



LES FETITBS PLUVÈTIS. — LES AÉROUTIIES. — LA LDMliBE ZODUCALE. 

Nous avons déjà dit qu'avant la seconde moitié du dix- 
huitième siècle, le nombre des planètes connues n'était que 
de six* La découverte d'Uranus porta ce nombre à sept. Enfin, 
le premier jour du dix-neuvième siècle, le 1*' janvier 1801, 
l'astronome Piazzi découvrit une planète nouvelle à laquelle 
fut donnée le nom de Gérés, et qui, circulant autour du So- 
leil à une distance comprise entre celles de Mars et de Jupi- 
ter, parut venir combler précisément la lacune signalée entre 
ces deux dernières planètes par Titius et Bode ^ 

La découverte de Gérés fut suivie, de 1802 à 1807, de 
celles de trois autres planètes, Pallas, Junon et Yesta, les 
deux premières situées, comme Gérés, entre Jupiter et Mars, 
et à des distances du Soleil peu différentes, paraissaient con- 
firnier Fhypotbèse, émise alors^ que c'était les débris d'une 
plus grosse planète qui avait fait jadis explosion dans ces ré- 
gions du ciel. 

Jusqu'en 1845, le nombre des petites planètes se réduisit 
aux quatre que nous venons de nommer ; mais depuis, les 
découvertes se sont multipliées, et il est rare qu'une année se 

i. On nomme loi de Bode ou de Titius une relation empirique qui 
paraissait exister entre les distances des principales planètes au Soleil. 
Si Ton pose la suite des nombres :0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, et 
qu'on ajoute 4 à chacun des termes, on trouve : 4, 7, 10, 16, 28, 52, 
100, 196, qui représentent à peu près les distances au Soleil de Mercure, 
Vénus, la Terre, Mars, — Jupiter, Saturne et Uranus. On voit qu'entre 
Mars et Jupiter il y a une lacune, et c'est cette lacune que vint combler 
la découverte de Gérés. Mais la distance de Neptune est 300, tandis 
qu'elle devrait être 388, si la loi en question était autre chose qu'une 
relation fortuite. 
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passe, sansi qu'on en trouve de nouvelles. On en connaît an- 
jourd'hui 94 (octobre 1867). 

Dans l'état actuel des connaissances relatives à ces petits 
astres, les 94 petites planètes forment une agglomération tout 
entière comprise dans une zone située entre Mars et Jupiter, 
mais principalement dans la moitié de Tintervalle la plus 
voisine de la planète Mars. 

Leurs orbites sont tellement entrelacées qu'un astronome 
contemporain, M. d'Arrest, y trouve la preuve évidente 
d'une commune origine: « Un fait, dit-il, semble surtout con- 
firmer ridée d'une liaison intime qui rattacherait entre elles 
toutes les petites planètes ; c'est que, si l'on se figure leurs 
orbites sous la forme de cerceaux matériels, ces cerceaux se 
trouveront tellement enchevêtrés qu'on pourrait, au moyen 
de Tun d'entre eux pris au hasard , soulever tous les au- 
tres. « A répoque où ces lignes étaient écrites, on ne con- 
naissait encore que 14 petites planètes; depuis, parmi les 
nouvelles planètes découvertes, 66 sont venues se placer dans 
l'intervalle des deux extrêmes. La comparaison de d'Arrest, 
et la conséquence qu'il en tire, acquièrent donc par cela 
même un nouveau degré d'évidence. 

La largeur de la zone qui comprend les orbites des petites 
planètes est d'environ 180 millions de kilomètres ou 45 mil- 
lions de lieues. Dans cet intervalle même, les planètes sont 
très -irrégulièrement distribuées, puisqu'on en compte 71 
dans la moitié de la zone située du côté de Mars, 18 seule- 
ment dans l'autre moitié. II résulte de ces nombres que les 
orbites des 82 petites planètes les plus rapprochées du Soleil 
ne sont séparées en moyenne les unes des antres que de la 
faible distance de 320 000 lieues, un peu plus de trois fois la 
distance de la Lune à la Terre. 

La forme de leurs orbites est elliptique, comme celle de 
toutes les orbites planétaires. Mais leurs excentricités sont 
pour la plupart assez considérables : ainsi l'orbite de la pla- 
nète Polymnie est si allongée, que sa distance aphélie sur- 
passe la distance périhélie de plus du tiers de la distance 
moyenne. 

Les plana des orbites sont très-diversement inclinés les 
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uns Bur les antres, ainsi que sur le plan de l'écliplique. Pal- 
las a Due inclinaison de 34 degrés sur ce dernier plan, de 
sorte qu'kl'époque de ses plus grandes latitudes, elle dépasse 
de beaucoup les anciennes Jimiten de la zone du zodiaque. 

La plus rappror.hée du Soleil des 9k pelitas planètes eal 
Flore, dont la dislance moyenne est 2.202, celle de la Terre 
éiant prise pour unité. La plus éloignée estMaximiliaDa,dODt 
la dislance moyenne est 3.^20. Ces deux nombres évalués eu 
lieues mëlriques, donnent respectivement 81 millions at 126 
millions de lieues. 

Les durées des révolutions varient entre 1 193 et 2310 jours 
moyens, c"esl-ii-dire entre 3 ans 3 mois et 6 ans 4 mois en- 
viron, qui marquent les longueurs des années do Flore et 
de Maïimiliana. 

On a peu de donur'es sur la constitution physique ou les 
dimensions de ces petits astres. Les quatre plus volumineux 
paraissent Sire lespremiëres planètes découvertes, dans l'ordre 
snîvant ; Pailas, Junon, Yesta et Gérés. La fig. 120 donne 

Gi 

Fig- no, — DÎDieDiiana camparéegde la Terre et dea pUnètss Pailas, Junon. 



une idée des dimensions de ces planètes comparées à la gros- 
seur de k Terre. 
' C'est Vesta qui est la plus brillante de toutes. La petitesse 

I de presque toutes les autres est telle, qu'on n'a pu mesurer 
^^^EKlKiaent leurs diamètres ; elles apparaissent, dans les In- 



252 CHAPITRE VI. LES PLANÈTES. 

nettes, comme des points lumineux sans diamètre sensible. 
Il est probable que les moins gros de ces astres microsco- 
piques ont à peine quelques lieues de rayon, ce qui rend leur 
étendue superficielle inférieure à celle d'un de nos plus petits 
départements. M. Lespiault, à qui j'emprunte cette compa- 
raison, ajoute qu'un bon marcheur ferait aisément dans ta 
journée le tour de plusieurs de ces globes en miniature. 

Les petites planètes forment, ainsi qu'on vient de le voir, 
une sorte d'anneau intermédiaire entre les deux groupes des 
grosses planètes et des planètes moyennes. Or, il paridt cer- 
tain qu'indépendamment de cette agglomération, d'autres 
anneaux, formés de corpuscules plus petits et beaucoup plus 
nombreux, circulent autour du Soleil, à une distance à pea 
près égale à la distance de la Terre. 

Ces corpuscules ne sont pas ordinairement visibles. C'est 
seulement quand ils viennent à rencontrer la Terre, que leur 
existence se manifeste à nous. Tantôt, ils ne font que traver- 
ser rapidement les couches supérieures de l'atmosphère, sans 
s'arrêter dans leur course : ce sont les étoiles filantes. Tantôt, 
attirés par la masse de notre globe , ils se précipitent à la 
surface, où l'on peut en recueillir les débris : ce sont les 
aérolithes. 

Le nombre des étoiles filantes est très -variable selon les 
époques de Tannée : de là, la distinction faite par les astro- 
nomes entre les étoiles filantes disséminées ou sporadiques^ 
et les essaims de ces météores qui apparaissent dans le ciel 
de nos nuits, en masses pressées, et généralepient pério- 
diques. 

Les deux périodes les plus remarquables sont celles d'août 
et de novembre, vers le 10 ou le 12 de chacun de ces mois. Le 
nombre des étoiles filantes observées à ces deux époques est 
souvent considérable, mais il est aussi sujet à des variations 
dont les périodes de maximum et de minimum sont encore 
mal déterminées. 

Le plus souvent, les lignes décrites par les étoiles filantes 
ont l'apparence de lignes droites. L'impression lumineuse 
Jai^sée dans le ciel par leur mouvement rapide permet de 
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vérifier aisément cette circonstance. Mais il y a des excep- 
tions à oe fait général, et Ton a vu des étoiles de ce genre dé- 
crire, avant de disparaître, des courbes sinueuses. 

Leur éclat est aussi très-variable : quelques-unes ont sur- 
passé en grandeur apparente les étoiles permanentes les plus 
brillantes, et même Vénus et Jupiter. Leur couleur varie pa- 
reillement. Sur un nombre donné d*étoiles filantes obser- 
vées, on a trouvé que les deux tiers environ étaient blanches^ 
tandis que le jaune, le jaune rouge et le vert caractérisaient 
l'autre tiers. 

On a pu déterminer les hauteurs d'un assez grand nombre 
d'étoiles filantes au moment de leur apparition, et l'on a 
trouvé des nombres très-différents, depuis 8 jusqu'à 60 et 
même 100 kilomètres. Leur vitesse est aussi très-variable, 
mais en général elle est considérable, alteignant' et dépas- 
sant la.vitesse de translation de la Terre dans son orbite. 
L'observation a constaté un fait d'une grande importance, qui 
jette une vive lumière sur l'origine des étoiles filantes et révèle 
leur nature cosmique. En étudiant la direction des routes 
tracées dans la voûte céleste par les étoiles filantes, on s'est 
aperçu que le plus grand nombre rayonnaient d'un même 

fiointde cette voûte, en se dirigeant d'ailleurs vers les parties 
es plus opposées et les plus diverses de l'horizon. L'étoile 
Gamma de la constellation du Lion est le point de départ 
des essaims de novembre, tandis qu* Algol^ dans Persée, pa- 
rait être h centre rayonnant des étoiles périodiques du mois 
d'août. De plus, ces points restent les niêmes pour tous les 
horizons de la Terre. 

Il faut conclure de là que les étoiles filantes sont des corps 
lumineux dont le mouvement est indépendant de la rota- 
tion de la Terre , dès lors , généralement situés en dehors 
de l'atmosphère ; et cette conclusion est singulièrement cor- 
roborée par cet autre fait, que les points rayonnants du Lion 
et de Persée sont précisément ceux vers lesquels se dirige 
notre globe dans son mouvement de translation autour du 
Soleil, aux deux époques de novembre et d'août. 

Il est donc extrêmement probable que les apparitions 
d'étoiles filantes sont dues à la rencontre que {«il l^ T«tt^ 
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1 

nadefŒ 



d'un ou de plusieurs anneaux composés de myriadefŒ 
corps, circulant comme lesplajièles autour du Soleil, 
les mouvements parallèles, vus de la surface de la 




^B lair 



semblem diverger du point même du ciel où ooin 
se dirige. Telle serait, en eflel, dans celte hypoihèse 
recce des Irajectoires de ces corps, d'après leflw 
perspective. 



Les bolides sont des masseH lumineuses de 

l«ire on plutAt sphérîqne, et d'un diamètre apparent 
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iible. Gomme les étoiles filantes ils apparaissent tout à coap, 
nais en général ils se meuvent plus lentement et disparaissent 
LU bout de quelques secondes. Leur lumière est ordinairement 
noins vive, mais leurs dimensions apparentes beaucoup plus 
considérables suffisent pour compenser cette différence d'in- 
dté. L'illumination du paysage due à la présence d'un 
ilide approche quelquefois de celle de la Lune. La plupart 
it derrière eux une traînée lumineuse , d'autres en 
itre se brisent en éclats, et parfois cette rupture eut accom- 
lée d'explosions semblables à des décharges d'artillerie. 
jLea apparitions de bolides sont beaucoup plus rares que 
dm étoiles filantes; le nombre total des observations 
\B s'élevant tout au plus à mille, en y comptant 
dont les annales des peuples anciens ont gardé le 

itance curieuse, et qui semble prouver une parenté 
âgine entre les étoiles filantes et les bolides, les appari- 
de ces derniers météores sont plus fréquentes en aofit 
•n novembre qu'aux autres époques de l'année, et le 
total de juillet à décembre surpasse aussi celui des 
18 observés de décembre en juillet. 
18 hauteurs des bolides, mesurées au-dessus de la surface 
[, sont souvent très-considérables : elles varient entre 13 
kilomètres. « Il faut donc en conclure — c'est Arago 
irle — que l'incandescence subite des bolides se pro- 
Ibien au delà des régions où l'on suppose aujourd'hui que 
conches de l'atmosphère terrestre sont tellement raréfiées 
m doit y regarder comme impossible toute action de ces 
lents sur la matière des globes filants. • 

)s aérolithes ou pierres tombées du ciel , se rattachent 

ement à Tapparition des étoiles filantes et des bolides. 

"and nombre de faits viennent à l'appui de cette manière 

r. CitoDS-en quelques-uns. Le 26 avril 1803, à l'Aigle, 

ement de l'Orne, quelques minutes après l'apparition 

rand bolide, se mouvant du sud-est au nord-ouest et 

iperçut à Alençon, à Caen et à Falaise, une explosion 

t>le, suivie de détonations pareilles au bruit du canon 
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OU de plusieurs anneaux composés de myriades de {nIP 

s, circulent comme les planètes autour du Soleil, et dont' 

IIbe mouvements parallèles, tus de la surface de U Tene, 
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sible. Comme les étoiles fîlvites ils apparaucenl loot k coap, 
maie engénënil ils sa meuvent pins lenlemeat et diiparaisscDt 
anioat de quelques secondes. Leur lamiËra eitordiDiireme&t 
moins vive, mais leurs dimensicms apparentes beaucoup plus 
jûdénibles suffisent ponr compenser cette différence d'in- 
■ité. L'illumin&tion du paysage due à la présence d'un 
|de approche quelquefois de celle de la Lune. la plupart 
fient derrière eux nne traînée lumineuse , d'autres en 
V Dulre se brisent en éclals, et parfais cette rupture eut accom- 
^ée d'explosions semblables k des décharges d'artillerie. 
!ies apparitions de bolides sont beaucoup plus rares qus 
les des étoiles filantes; le nombre total des obierrations 
uegistrées s'élevant tout au pins fc mille, en y comptant 
"les dont les annales des peuples anciens ont gardé le 

istance curieuse, et qui semble prouvor one parenté 

ine entre les étoiles filantes et les bolides, les appari- 

le ces derniers météores sont plus fréquentes en août 

: novembre qu'aux autres époques de l'année, et le 

bie total de juillet à décembre surpasse aussi celui des 

les observés de décembre en juillet. 

B hauteurs des bolides, mesurées au-dessusde la surface 

bgol, soQtGouvent très -considérables : elles varient entre 13 

IkOO kilomètres. ■ Il faut donc en conclure — c'est Arago 

!i parle — que l'incandescence subite des bolides se pra- 

It bien BU delà des régions où l'on suppose aujourd'hui que 

R couches de l'atmosphère terrestre sont tellement raréfiées 

l'on doit y regarder comme impossible toute action de ces 

'éaentE sur la. matière des globes filants. > 

H^es aérolithes on pierres tombées du ciel, se rattachent 
ticnement b l'apparition des étoiles filantes et des bolides. 
^^ ^rand nombre de faits viennent à l'appui de cette manière 

■Voir. Gilons-en quelques-uns. Le 86 avril 1 803, & l'Aigle, 
f>arlement de l'Orne, quelques minutes après l'apparition 
*xa. grand bolide, se mouvant du sud-est au nord-ouest et 

Os aperçut à AJençon, & Gaen et à Falaise, une explosion 
'^'o^able, suivie de détonations pareilles an bruit du canon 
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1 

de pemT 



d'un ou de plusieurs auneaux composes de myriades de pem 

corps, circulant comme les planètes autour du Soleil, et dont 

mouvements parallèles, vus de U surface de la Terre, 




I GemblsDt diverger du point même du ciel où notre planète 

I se dirige. Telle serait, en effet, dans celle liypolhêse l'appa- 

L rence des trajectoires de ces corps, d'après les lois de la 

^^^H perspective. 

^^^^B Les bolides sont des masses lumineuses de forme circu- 
^^^^■/■Zrâ on p]ut6l sphdrîque, et d'un diamètre apparent et seu- 
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sible. Comme les étoiles Slanles ils apparaissent tout !i coup, 
mais en général ils ee meuveul plus leaiement et disparaissent 
au bout de quelques secondes. Leur lumière est ordinairement 
moins vive, mais leurs dimensions apparentes beaucoup plus 
considérables suffisent pour compenser cette différence d'in- 
tensité. L'illumiuation du paysage due ii la présence d'un 
bolide approche quelquefois de celle de la Lune. La plupart 
laissent derrière eux une traînée lumineuse , d'autres en 
outre se brisËUt en éclats, et parfois cette rupture eut accom- 
pagnée d' explosions semblables à des décharges d'artillerie. 
Les apparitions de bolides sont beaucoup plus rares que 
celles des éloiles filantes; le nombre total des observations 
enregistrées s'élevant tout au plus à mille, en y comptant 
celles dont les annales des peuples anciens ont gardé le 
souvenir, 

Circonsfance curieuse, et qui semble prouver une parenté 
d'origine entre les éloiles filantes et les bolides, les appari- 
ia ces derniers météores sont plus fréquentes en aoât 
novembre qu'aux autres époques de l'année, et le 
total de juillet à décembre surpasse aussi celui des 
observés de décembre en juillet. 
.bau leurs des bolides, mesurées au-dessus de la surface 
xontsouvent liÈs-considérables : elles varient entre 13 
kilomètres. • 11 faut donc en conclure — c'est Arapo 
parle — que l'incandescence subite des bolides se pro- 
[oit bien au delà des régions où l'on suppose aujourd'hui que 
'les couches de l'atmosphère terrestre sont tellement raréfiées 
qn'on doit y regarder comme impossible toute action de ces 
éléments sur la matière des globes filants. > 

Les aérolitltes ou pierres tombées du ciel, se rattachent 
intimement à l'apparition des étoiles filantes et des bolides. 
Un grand nombre de faits viennent à l'appni de cette manière 
de voir. Citons-en quelques-uns. Le 36 avril 1803, à l'Aigle, 
dèpartemenl de l'Orne, quelques minutes après l'apparition 
d'un grand bolide, se mouvant du sud-est au nord-ouest et 
qa'on aperçutà Alençon, k Caen et à Falaise, une explosion 
«ffro^able, suivie de détonations pareilles au bruit du canon 
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et d'un feu de mousqueterie, partit d'un nuage noir isolé 
dans un ciel très-pur. Un grand nombre de pierres météo- 
riques encore fumantes forent trouvées à la surface do soi, 
sur une étendue de terrain qui ne mesurait pas moins 
de 11 kilomètres, dans le sens de sa plus grande lon- 
gueur. La plus grosse de ces pierres pesait moins dd 
10 kilogrammes. 

Plus récemment, dans la soirée du 15 mai 1864, l'identité 
des aérolithes et des bolides a été mise hors de doute par 
Tapparition, Texplosion et la chute d'un splendide météore 
qui a pu être observé sur une grande étendue de la France. 
Un globe d*une lumière éclatante, laissant derrière lui une 
traînée blanchâtre, se sépara en plusieurs fragments sem- 
blables aux étoiles d'une fusée et disparut. Un bruit pareil 
au grondement prolongé du tonnerre suivit Texplosion de 
quelques minutes, et une pluie de pierres qui eut lieu sur 
une région d'environ deux lieues carrées permit d'examiner 
la nature de la substance d'origine extra-terrestre qui compo- 
sait le bolide. 

Les minéralogistes et les chimistes ont fait l'analyse des 
aérolithes avec un grand soin , et il a été reconnu que leur 
composition est k peu de chose près la même, quelle que soit 
la différence que présente leur aspect extérieur. L'oxygène» 
le soufre, le phosphore et le carbone, la silice et l'alumine, la 
potasse, la soude, des sulfures de fer, des parcelles de fer à 
l'état métallique et magnétique, d'autres métaux tels que le 
nickel, le cobalt, le manganèse, l'étain, le cuivre, etc., etc., 
ont été reconnues parmi les substances dont les aérolithes 
sont formés. 

U est digne de remarque qu'aucun des corps simples 
trouvés dans les pierres météoriques n'est étranger à notre 
planète. Les combinaisons chimiques de ces corps ne diffè- 
rent pas non plus de celles que nous connaissons, si l'on en 
excepte toutefois deux ou trois composés, dont l'un, le sohrei- 
berzite, a été reproduit récemment par les procédés du labo- 
ratoire. 

NouB avons encore à parler ^ pour achever la description 
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des.corps qui composent le monde solaire, d'un phénomène 
dont la nature est évidemment cosmique et qui accuse aussi 
Pexistence, autour du Soleil, d'un immense anneair de ma- 
tière nébuleuse. 

CeBt principalement dans les soirées voisines de Téquinoxe 
du printemps, en mars ou avril, ou bien dans les matinées 
de l'équinoxe d'automne, avant le lever de l'astre, qu'on aper- 
çoit une large lueur s'élevant en forme de cône dans le ciel 
étoile. 

Cestce qu'on nomme la lumière zodiacale. 

L'éclat dont brille cette lueur est comparable à celui de la 
Voie lactée, ou encore à la queue de certaines comètes, lais- 
sant voir au travers, par sa transparence, jusqu'aux plus pe- 
tites étoiles. Cependant, selon Mairan qui s'est beaucoup 
occupé du phénomène, dans les jours les plus favorables k 
l'observation, sa lumière est plus intense que celle de la 
Voie lactée et plus uniforme ; moins blanche toutefois, et 
tirant un peu sur le jaune ou le rouge dans les parties les 
plus voisines de l'horizon. Ce n'est alors que vers les extrémi- 
tés qu'il put apercevoir les petites étoiles sur lesquelles la 
lueur se projetait. 

Parmi les explications qu'on a données de ce phénomène 
singulier, la plus vraisemblable est celle qui fait de la lu* 
mière zodiacale un anneau nébuleux aplati , entourant à une 
certaine distance le Soleil. Il est remarquable, en effet, que 
la direction de Taxe du cône ou de la pyramide, prolongée 
sous l'horizon, passe toujours par le lieu du Soleil. La 
figure 122 rend compte de l'apparence du cône lumineux au- 
àUsoB de l'horizon de nos climats. 

On a cru d'abord que cette direction coïncidait précisé- 
ment avecl'équateur solaire ; mais il paraît plus certain que 
c'est avec le plan de l'orbite de la Terre, ou de l'écliptique. 

L'amplitude du grand axe de l'anneau est variable, ou si 
l'on veut, la distance du sommet du cône au milieu de sa 
base à l'horizon est plus ou moins considérable suivant les 
époques. Des considérations géométriques fort simples per- 
mettent d'en conclure que l'anneau lumineux tantôt «»'4^^^ 
usqu'àPorbîte de la Terra, etmènie\adL<&^«&^)\»SLX^v«^\^\vr 
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fermé k l'intérieur de cette même orbite. Ce qu'on peat 
expliquer de deux manières, soit en admettant que la forme 
de l'anneau eat elliptique ou ovale, soit, s'il est circulaire, 
en supposant qu'il est e^tceutrique au Soleil. 
Maintenant, de quelle nature est celte masse lumineuse? 




L nié 



Faut-il la considérer comme une zone de vapeurs abandon- 
nées à l'origine par le Soleil, alors que notre étoile centrale 
passait de l'élat de nébuleuse à celui d'une sphère fluide con- 
densée? C'était I& l'opinion de Laplace. 

Une autre hypothèse, qui se rallacbe d'ailleurs à cette der- 
considérerait la lumière zodiacale comme formée 

mjriaàes de corpuscules solides, analogues aux aérolithM_ 
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circulant dans un mouvement d'ensemble, mais séparément, 
autour du foyer de notre monde solaire. La lumière de l'an- 
neau serait produite alors par l'accumulation de cette multi- 
tude de points brillants, réfléchissant vers nous la lumière 
empruntée par chacun d'eux au Soleil. 

Cette explication rendrait compte de la variation d'inten- 
sité de ta lumière zodiacale, à des époques différentes ; il suf- 
firait d'admettre que la condensation des corpuscules ou la 
densité Àe Tanneau, n'est point la même dans toute son éten- 
due, et que son mouvement de circulation autour du Soleil 
en présente successivement à la Terre les diverses parties. 
Dans Ci» cas, il resterait à examiner si cet anneau lenticulaire 
de matière est distinct de la zone d'aérolithes dont nous ve- 
nons du parler, et dont l'existence parait décidément ad- 
mise dhUB la science. 
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CARACTÈRES QUI DISTINGUENT LES COMITES DES PLANÈTES, — FORMES 
OhS ORBITES COMÉTAIRES; INCLINAISONS DB LEURS PLANS SUR LE PLAN 
DE L'ÉCLIPTIQUE. — SENS RÉTROGRADE DES MOUVEUBNTS D'UN GRAND 
NOMBRE DE COMÈTES. — COMÈTES PÉRIODIQUES. — COMÈTES d'eNCKB, 
DE GAMBART , d'hALLEY. — DESCRIPTION DB QUELQUES COMÈTES FA- 
MEUSES. — POSSIBILITÉ DU CHOC DE LA TERRE PAR UNE COMÈTE. — 
LES COMÈTES SONT SANS INFLUENCE SUR LES SAISONS. 



Le système solaire, outre le Soleil, les planètes et leurs sa- 
tellites, comprend encore un nombre assez considérable 
d'astres qui se meuvent autour da foyer commun, mais qui 
se distinguent des planètes soit par la nature de leurs orbites, 
soit par des caractères physiques tout particuliers. 

Ces astres sont les comètes. 

Si l'on s'en rapporte à Tétyraologie du mot, comète signifie 
astre cheveli^. Le plus souvent, en effet, une comète apparaît 
comme une étoile dont le noyau lumineux est entouré d'une 
nébulosité plus ou moins brillante, à aquelie les astronomes 
donnaient autrefois le nom de chevelure. 

Indépendamment de cette auréole vaporeuse, le noyau de 
l'astre est fréquemment accompagné d'une traînée dont la 
longueur varie d'une comète à l'autre ou pour une même 
comète : cette traînée lumineuse, cet appendice nébuleux est 
ce qu'on nomme la qtieue de la comète. La forme de la che- 
velure, ses dimensions apparentes et réelles, la forme et Jas 
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dimensions de la queue sont extrêmement variables. On a vu 
des comètes à deux et à plusieurs queues. 

L'auréole vaporeuse qui, avec le noyau lumineux, forme 
la tête de la comète, la traînée unique ou les queues multiples 
dont la tête est accompagnée, peuvent-ils être considérés 
comme des caractères spécifiques des comètes? Tout astre qui 
en serait dépourvu doit-il être rangé dans une autre caté- 
gorie ? Il n'en est rien. 

Il existe, en effet, des comètes dépourvues de queues et de 
noyau brillant. D'autres ont un noyau entouré d'une nébulo- 
sité, mais n'offrent aucune apparence de queue. 

Les cpmètes, avons-nous dit, font partie de notre monde 
solaire. Gomme les planètes, elles circulent autour du Soleil, 
en parcourant avec des vitesses très-variables des courbes 
extrêmement allongées. C'est la forme des orbites comé- 
taires qui va nous fournir le premier de leurs caractères spé- 
cifiques. 

Tandis que les planètes aujourd'hui connues se meuvent le 
long de courbes fermées, presque circulaires, et restent ainsi 
continuellement visibles pour nous, sinon à l'œil nu, du 
moins avec l'aide des lunettes, la plupart des comètes circu- 
lent autour du Soleil en décrivant soit des ellipses extrême- 
ment allongées, soit des courbes à branches infinies, ou qui, 
du moins, nous semblent telles. Il résulte de là que les co- 
mètes ne sont observables que dans une portion très-res- 
treinte de leur parcours, lorsqu'elles se rapprochent le plus 
du Soleil et de la Terre. En outre, comme les durées de 
leurs révolutions sont d'autant plus considérables que les di- 
mensions de leurs orbites le sont elles-mêmes davantage, il 
n'a été possible de constater le retour que pour un très-petit 
nombre de ces satellites du Soleil. 

La figure 123 représente les trois genres de courbes dé« 
entes par les diverses comètes observées. 

La première courbe, de forme ovale, ayant le Soleil à son 
foyer, est Vellipse. Gomme c'est une courbe fermée ou ren- 
trante, si allongée soit-elle, il est clair que l'astre qui la suit 
doit revenir périodiquement, à des époques plus ou moins 
éloignées. La seconde est d'une forme c(u\ a. b^va<»svr^ S%xa.« 
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togie avec Tellipse. Elle s'en distingue néanmoins par ce fait 
que ses deux branches s'éloignent à l'infini et ne reviennent 
jamais sur elles-mêmes. C'est la parabole, mais il est pos- 
sible et même probable que les comètes dont les orbites 
semblent paraboliques décrivent en réalité des ellipses extré- 
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Fig. 198. — Forineg des orbites cométaires. Ellipse, parabole, hyperbole. 



moment allongées qui se confondent avec la parabole pendant 
la période entière de visibilité de Tastre. Dans ce cas, la du- 
rée des révolutions est si grande qu'on ne pourra jamais con- 
stater kur retour : mais, rigoureusement, ce retour peut avoir 
lieu. 
H n'en est plus de même, lorsque la comète décrit la troi- 
sj'éme courbe, à iaguelle les géomUtQ%àoiiXi^xkX\^xL^m^>vy^- 
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perbole. Les deux branches de Thyperbole, non-seulement 
sont infinies, mais se distinguent essentiellement de l'el- 
lipse, en ce qu'elles s'éloignent de plus en plus de la forme 
rentrante qui caractérise cette dernière courbe et avec la- 
quelle une portion d'hyperbole ne peut jamais être confon- 
dWd. Il paraît certain que quelques- comètes se meuvent dans 
des orbites hyperboliques. 

En nous bornant aux orbites cométaires des deux premiers 
genres, on voit que les comètes se distinguent des planètes 
par un premier caractère, qui est l'extrême allongement des 
courbes qu'elles -décrivent autour du Soleil. 

Il en est deux autres non moins importants que celui-là : 
en premier lieu, les inclinaisons des orbites, au lieu d'être ren- 
fermées comme celles des orbites planétaires entre de faibles 
limites, prennent toutes les grandeurs possibles entre 0® et 
90®; en second lieu, le sens du mouvement est tantôt celui de 
l'occident à l'orient, tantôt le sens contraire, ou si l'on 
veut, tantôt direct, tantôt rétrograde. Or, on doit avoir pré- 
sent k la mémoire ce fait fondamental, que toutes les planètes 
du monde solaire se meuvent dans le même sens, c'est-à-dire 
de droite à gauche, ou d'occident en orient, pour un obser- 
vateur placé sur la face septentrionale du plan de l'orbite de 
la Terre. 



Parmi les comètes innombrables que l'observation a dé- 
couvertes ou découvre encore chaque année, il en est un cer- 
tain nombre dont les orbites elliptiques ont été déterminées; 
par conséquent, il a été possible de calculer les époques de 
leurs retours. Mais les périodes de révolution de ces ai^tres 
sont la plupart si considérables, qu'elles se comptent |)ar 
milliers, par centaiues de milliers d'années, et que toute 
vérification est pour longtemps impossible. 

Quelques-unes, toutefois, ont une période assez courte pour 
qu'on ait pu déjà constater l'achèvement de plusieurs révo- 
lutions par leurs retours successifs. C'est à ces dernières 
qu'on donne le nom de comètes périodiques. 

Voici les éléments principaux de& 9 cwxàXft^ ^i\qî^vsç»r. 



264 



CHAPITRE VII. LES COMÈTES. 



aujourd'hui connues. On les distingue par les noms des as- 
tronomes qui ont reconnu et calculé leur périodicité: 



Daréet 


Distances aa Soleil 


Époque 


des 


aphélies. 


périhélies, 
de kilom. 


da plus prochain 


révolotions. 


millions 


retour. 


■M 

Comète d'Encke 3.29 


622.8 


51.5 


Octobre... 186S 


— deVico 5.46 


764.4 


177.0 


— 1871 


— deWinnecke.. 5.64 


— 


— 


Juin 1869 


— de Brorsen.... 5.58 


864.0 


103.0 


Mai 1868 


— de Gambart... 6.61 


941.5 


132.0 


Septembre. 1872 


— de D'Arrest . . . 6.64 


— 


— ' 


Octobre... 1870 


— de Paye 7.44 


970.5 


310.0 


Août im 


T- de Mécbain... 13.60 


— 


— • 


Octobre... 1871 


— d'Halley 76.78 


5150.0 


90.0 


1910 



Parmi ces neuf astres, trois nous paraissent mériter 
mention spéciale : 

C'est, en premier lieu, la comète d'Encke qu'on nomnii^ 
aussi la comète à courte période. Depuis 1818, époque de la. 
découverte, tous ses retours, au nombre de quatone, ont été 
régulièrement constatés ; mais, chose singulière^ la durée de 
sa révolution va en diminuant sans cesse; de sorte que, m 
cette diminution progressive suit toujours le même ordre, on 
pourra bientôt calculer Tépoque où la comète ira, en décri- 
vant une spirale, se plonger dans la masse incandescente da 
dans l'atmosphère du Soleil. Ce rapprochement continu a été 
attribué à la résistance d'un milieu qui remplirait les régions 
de l'espace, voisines du foyer de notre monde. 

La comète de Gambart ou de Biéla est remarquable par la 
transformation singulière qu'elle éprouva en 1846. A cette 
époque, elle apparut sous la forme de deux comètes, d'inégale 
grandeur, qui s'éloignèrent de plus en plus. En 1852, les 
deux comètes reparurent voyageant de concert, mais la dis- 
tance des deux noyaux, qui était déjà de 60 000 lieues en 
1846, s'élevait alors à un demi-million de lieues. 

Les annales de l'astronomie avaient enregistré déjà de 
semblables transformations; mais comme il s'agissait de co- 
mètes qui n'ont point reparu, les savants hésitaient à croire 
à la réalité d'un fait sur lequel la comète de Gambart ne laisse 
désormus aucun doute. 
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Eafio, U comète de Halley, la première dont la périodicité 
ait été bien constatée, tant par le calcul que par l'ubserva- 
lion, se distingue des autres par la longueur de sa périude, la 
forme allongée de sou orbite qui l'entraîne, à l'époque de 
son aphélie, jusque par delà l'orbite de Neptune. Elle doit 
son nom à un illustre astronome du dix-septième siècle. C'est 
à ce savant qu'on doit, en efl'el, l'identification de la comète 



1 




C0in«te it euabul.d'iprèiSlruTe. 



'de 1682 avec celles de 1531 et de 1607, el la prédiction de 
son retour pour la fin de 1T5B ou le commencement de 1759. 
> L'événement juslitia la prédictioa. Bien plus, k celte der- 
ière époque, l'aslronomie cométaire s'éleva, par un coup 
' qui fui son triomphe, à la hauteur des autres théories 
imiques. Un géomètre trançais, Clairaut, calcula quel 
êlre, sur la marche de la comète annoncée, l'effet des 
'bâtions dues aui deux grandes planètes Jupiter et Sa- 
ie, dans le voisinage desquelles l'asire chevelu devait pas- 
II assigna 618 jours de relard, 100 jours due & l'action 
Batnrne, 518 ft ceUe de Jnpiter 



I 
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Le retour (le i'aslre k sod périhélie devait ainsi correspon- 
dre aa milieu d'avril 1759, avec nue iocertilude d'un moix 
en plus ou ea moins, iocerlitude provenant de termes que 
Clairaut, pressé par le temps , avait dû négliger dans son 
calcul. 

Depuis, eu 1835 , la comète de Helley a répara dans nos 




logions ; mats cette fois son passage fut prédit avec une pré- 
jiBÎon telle, qu'il y eut seulement entre le calcul et l'obsi 
iution trois jours de différence. 



Parmi les nombreuses comètes observées, il en est ti 
peu qui soient visibles à l'œil nu ei un plus petit nombre en- 
core qui frappent le public par leurs grandes dimensions et 
l'éclat de leur lumière. Ce sont celles-là néanmoins qui pré- 
sentent le plus d'intérÉt par les phéuomènes propres à jeter 
un certain jour sur leur constitution physique. 
Parmi les comètes les plus remarquables des siècles pas- 
sés, il faut citer la grande comfeve de \!jOO, c^ae le peuple 
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(l'Italie avait surnomniée il signor Aslone; la comète dite de 
Charles- Quint, de 15S6, qui^ selon les calculs des astronomes, 
ayant déjà paru en ïSQk, devait faire sa réapparition vers 
1860, et n'a pas été revue; celle de 1686 dont la noyau bril- 




lait comme une étoile de première grandeur; la comète de 
ITkit, ans queues multiples, qui est connue sous le nom de 
comële de Cbéseaux. 

La période écoulée du dix-neuvième siècle est riche en 
brillantes comètes visibles ÎL l'œil nu. Nous reproduisons ici 
quelques-unes des plus remarquables: c'est d'abord lagrande 
comète de ISll, dont l'apparition a fait une sensation extra- 
ordinaire, et qui ne doit revenir qu'au bout de trente siècles, 
La niîbuloBité ne mesurait pas moins de 450 000 lieues di 
diamètre, tandis que le noyau lumineux n'embrassait guè: 
qne 171 lieues. La queue, de dimensions prodigieuses, atlei' 
gnit une longueur de 45 millions de lieues. 

La grande comète de 1843 est l'une des çlua hTi.\L«s.tft% 
qu'on ait observées jamais. Non-se>iVem«ii\. \a n.tï^K4 
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UDS portioD ds U qaeue fut visible en plein jour, Cette queue 
était en outre fort remarquable par sa longueur et plus en- 
core par l'uniformité de sa largeur. C'est, de toutes les co- 
mètes connues, celle qui s'est le plus approcht^e du Soleil. . 




L cul 



moment de sa plus courte dislajice au centre du foyer de notre 
monde, le noyau n'était plus qu'à 190 mille lieues de ce 
centre, et par conséquent à douze mille lieues seulement de 
la surface du Soleil. 

Dans ces dernières années, trois comètes visibles k l'œil nu 
cul été l'objet des observations les plus intéressantes. m 



COMETES REMAHOUABI.ES. Ï6i) 

\aa brillante de loales, la comète de Douali, a fait boq 
apparition en 1858. Aperçue k Florence, pour la première 
fois, le 3 juin, par l'astrocome donl elle porte le nom, elle 
devint visible à l'œil nu vers les premiers jours de septembre 
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On peut se demander, en premier lieu , quelle est la na- 
ture de la matière qui les compose, si cette matière est entiè- 
rement gazeuze ou si les noyaux renferment des parties 
liquides ou même solides; quelle est leur masse, quelle est 
leur densité, si la queue est de même nature que la cheve- 
lure ou le noyau; en vertu de quelle influence se forment ces 
appendices singuliers, qui, presque nuls quand la comète est 
éloignée du Soleil, se développent à mesure qu'elle s'en ap- 
proche, pour diminuer ensuite, et finalement disparaître dans 
la seconde moitié 'de l'orbite de l'astre, mais en présen- 
tant toujours cette circonstance remarquable que leur direc- 
tion est à l'opposé du rayon vecteur qui joint le noyau de 
la comète au Soleil. 

Vient ensuite la question de la lumière qui rend les comè- 
tes visibles dans l'espace. Les comètes brillent-elles d'un 
éclat qui leur est propre ; empruntent-elles leur lumière au 
Soleil, ou bien nous envoient-elles des rayons provenant à la 
fois de ces deux sources? D'autre part, peut-on conjecturer 
quelque chose de plausible sur leur température , sur les 
chaDgements qu'apportent à cet élément les prodigieuses va- 
riations de distance qui sont la conséquence de l'extrême al- 
longement de leurs orbites ? 

Enfin, quelle est la cause des modifications que subissent 
ces astres étranges, non-seulement d'une révolution à Tautre, 
mais, sous nos yeux mêmes, pendant la courte durée d'une 
apparition unique ? Non-seulement, la queue se forme, se 
développe , diminue et disparait , mais encore l'enveloppe 
même du noyau est sujette à de curieuses transformations. 

A ces questions d'un grand intérêt, et, il faut le dire, en- 
core bien obscures, s'en joignent d'autres qui ont eu, à plu- 
sieurs reprises, le privilège de captiver l'attention du public. 
La comète périodique de Gambart a failli, en 1832, rencon- 
trer la Terre. Que fut-il résulté d'un pareil événement? 

n y a un siècle, les savants considéraient encore les co- 
mètes comme des astres dont la rencontre avec notre globe 
ou avec une planète quelconque pouvait amener pour ces der- 
niers corps les plus funestes conséquences. 

< Quand on considère le mouvement des comètes | dit 
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Lambert dans ses Lettres cosmologiqiteSy et que Ton réfléchit 
sur les lois de la pesanteur ^ on s'aperçoit sans peine que 
leur approche de la terre pourroit y causer les événements 
les plus sinistres, y ramener le déluge universel^ ou la faire 
périr dans un déluge de feu, la briser en menue poussièrei 
ou du moins la détourner de son orbite, lui enlever sa lune, 
qui pis est, l'enlever elle-même, l'emporter au delà des ré- 
gions de Saturne, et nous faire souffrir un hiver de plusieun 
siècles, auquel ni les hommes, ni les animaux ne seroienl 
capables de résister. Les queues mêmes des comètes ne se- 
roient plus des phénomènes sans conséquence, si en s'éloi^ 
gnant de nous, les comètes les laissoient^ en tout ou en par-* 
tie, dans notre atmosphère. » 

Aujourd'hui les astronomes semblent bien revenus de eeii 
craintes. Non-seulement, selon eux, la probabilité du choc 
est si faible qu'il n'y a pas lieu de s'inquiéter d'un tel évéue^ 
ment; mais encore la masse des comètes parait une si petit» 
fraction de la masse du globe terrestre, que le choc dont il 
s'agit serait tout à fait insensible. 

Cette manière de voir s'appuie sur des considérations et 
sur des faits qui la rendent très-probable , du moins pour 
le plus grand nombre des comètes. Les perturbations énor- 
mes qu'elles subissent de la part des planètes, quand elles 
passent dans leur voisinage, saos influencer elles-mêmes les 
orbites planétaires d'une manière sensible, la diaphanéité de 
leurs noyaux dont quelques-uns ne peuvent masquer la lu- 
mière des étoiles les plus petites, prouvent bien que les 
masses de ces corps sont excessivement faibles, si on les com- 
pare aux masses des autres corps du monde solaire. 

Mais en serait-il de même de toutes les comètes? À notre 
avis, il est au moins prudent de ne pas trop généraliser en 
pareille matière. S'il existe des comètes dont la nébulosité 
paraît entièrement gazeuze, et si diaphane que de petites étoiles 
sontrestées visibles au traversdela chevelure, il en est d'autres 
dont le noyau est sans doute fort dense, puisque leur lumière était 
assez vive pour être perceptible en plein jour, même dans le 
voisinage du Soleil. On a évalué la masse de la comète de 
Donati à environ la sept-centième partie de la masse de la 
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Terre. « C'est, dit M. Faye, le poids d'une mer de 16 000 
lieues carrées de superficie et de 100 mètres de profondeur ; 
et, il faut bien l'avouer, une telle masse, animée d'une vi- 
tesse considérable, pourrait bien produire, par son choc avec 
la Terre, des effets sensibles. » 

De la chaleur propre aux comètes et de la nature de la lu- 
mière qu'elles émettent, on sait peu de chose encore ; mais ce 
qui est certain, c'est que la chaleur que ces astres peuvent 
rayonner vers la Terre est sans influence sensible sur la tem- 
pérature , sur les éléments météorologiques terrestres. Le 
préjugé populaire, ainsi qu'il lui arrive souvent, a conclu 
d'une simple coincidence à une relation de cause à effet ; on 
parle encore du vin de la comètôj comme si la brillante co- 
mète de 1811 avait été pour quelque chose dans l'excellence 
d'une récolte, dont un petit coin de notre globe a d'ailleurs 
seul joui. 
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LES ÉTOILES. 



les étoiles ; leur fixité apparente. — nombre des étoiles visibles 
▲ l'ool ru; Étoiles visibles dans les télescopes. — ordres de 
grandeur. — constellations circoii polaires boréales. — constel- 
LATIONS ÉQUATORIALES ; étoiles les PLUS REMARQUABLES. •— CONSTEL- 
LATIONS CIRCOMPOLAIRES DU CIEL AUSTRAL. 



Parmi les points brillants dont la voûte céleste est parse- 
mée, il en est un petit nombre qui se déplacent d'une 
manière très-sensible, dans un temps relativement court : ce 
sont les planètes et les comètes dont nous avons étudié plus 
haut les mouvements périodiques et qui tous appartiennent 
au groupe dont la Terre fait partie, au monde solaire. 

Tous les autres conservent, pendant de longs Jntervalles 
de temps, les mêmes distances relatives. Ce sont les étoiles. 

Cette permanence de la grande majorité des points lumi- 
neux stellaires leur a fait donner longtemps la dénomination 
d'étoiles fixes ou simplement de fixes. Il est aujourd'hui prouvé 
que cette fixité n'est qu'apparente, et qu'elle est due à l'im- 
mensité de la distance où ces corps célestes se trouvent de la 
Terre. Toutefois elle a été d'un grand secours pour l'étude 
des mouvements des planètes, en fournissant des points de 
repère invariables, éminemment propres à lu détermination 
dôs positions successives de ces dernières. 
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Cest aussi la fixité des étoiles quiadoiméridéede partager 
la mtttea de la Toàle étoiléfl en divers gronpes, aisément re- 
connaisBaLIes par les figures à peu près invariables, que for- 
ment les étoiles les plus brillantes de chacun d'eux . Telles sont 
les contullations ou asiéritmes. Chacun de ces groupes a reçu 
une dénomination spéciale, d'aillenre tout à fait arbitraire, et 
dont l'origine, an moins pour celles qui se trouvent dans la 
partis du ciel visible en Europe, remonte k nue très-haate 
antiquité. 

I<es constellations des anciens étaient au nombre de 4B; 
ce nombre a été beaucoup augmenté par les astronome! mo- 
dernes qui ontdistinguë de nouveaux gronpes dans le* régions 
du del anciennement connues, en y joignant cellei dai «mes 
australes de la voûte céleste alors ignorées. 

Avant de donner une description sommaire des plus impor- 
tantes, entrons^dansquelquesdélailsEurlenombrBdes étoiles 
visibleG à l'œil nu et sur le nombre de celles qu'on peut 
apercevoir en s'aidant des plus puissants instrumenta d'op- 
tique. 

Argelandera publié un catalogue exact des étoiles visibles 
A l'œil nu sur l'horizon de Berlin pendant le cours d'une 
année. Ge catalogue comprend 3S5S étoiles. Mais à nsnire 
que la latitude est moindre, la partie virible du ciel est plus 
étendue et le nombre dés étoiles va croissant. A Paris, oa en 
compte environ 4200, et à Alexandrie (Basse-Egypte) 46110. 

Au maximum, la voûte céleste tout entière ne contient pta 
plus de 6000 étoiles visibles à l'œil nu. Ce nombre varie sans 
doute avec le plus on moins de péné- 
tration de la vue de l'observateur, mais 
le maximum de 6000 s'applique aux 
vues les plus perçantes, les plus ha- 
bituées aux observations itellaires. 

Quant aux étoiles visibles daus les 

instruments, elles Bout pour ainsi dire 

Fis. iM.uaràiDdabsaii- innombrables, leur nombre croissant 

I'^oSub''"''*™""" "^^ '* P'ÛM'^ce de l'instrument. D'a- 

prôs Stmve, le télescope de 20 piedt 

de W. Berscbei permetlâX d'en dûUu^» &u moins SO mil- 
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lions. D'autres observateurs vont beaucoup plus loin, et 

M. Cbacornac, à qui l'on doit un atlas des étoiles de la zona 
zodiacale, ne craint pas d'ëvaiuer à 60 millions le nombre 
total des étoiles comprises entre la première et la quator- \ 
ziëme grandeur. " 




II 



Voici ce qu'on entecd par la grandeur des étoiles. Les astro- 1 
nomes ont classé les étoiles en ordres différents, non pas sui- j 
ïanl leurs dimensions réelles, encore inconnues, mais suivait J 

degré d'intensité de leurs lumièraa ; La ç«,ffik\% ^ïMià& 
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comprenant les étoiles les plus brillantes, la seconde celles 
dont l'éclat est immédiatement inférieure, et ainsi de suite 
jusqu'à la seizième et même à la dix-septième grandeur, qui 
forme le dernier ordre des étoiles que les télescopes actuels 
les plus puissants permettent de distinguer. 

Les étoiles des six premières grandeurs comprennent toutes 
celles qui sont visibles à l'œil nu. Voici, dans l'ordre de leur 
éclat, les noms des 20 étoiles qu'on est convenu de ranger 
dans la première : 

1 Sirius. 8 Procyon. 15 Atalr. 

2 Ganopus. 9 Beteigeuse. 16 Epi de la Vierge. 

3 Alpha du Centaure. 10 Achernar. 17 Fomalhaut. 

4 Arcturus. 11 Aldebaran. 18 Bêta de la Croix. 

5 Rigel. 12 Bôta du Centaure. 19 Pollux. 

6 La Chèvre. 13 Alpha de la Croix. 20 Kégulus. 

7 Wéga. . 14 Antarès. 

On évalue à 65 le nombre des étoiles de la deuxième gran- 
deur, à 200 environ celles de la troisième, à 425 les ëtdles 
de la quatrième, à 1 100 celles de la cinquième et à 3200 celles 
de la sixième grandeur. Au delà, ces nombres croissent plus 
rapidement encore. Suivant Ârgelander, il y a, à peu près : 

13 000 étoiles de la 7* grandeur. 
40 000 — 8* — 

142 000 _ 9- — 

Une grande zone d'apparence nébuleuse et blanchâtre par- 
tage le ciel eu deux hémisphères irréguliers : c'est ce qu'on 
nomme la Voie Lactée. Les télescopes ont permis de conata* 
ter que cette zone est formée d'une innombrable quantité 
d'étoiles, en apparence si rapprochées les unes des autres que 
Tœil nu ne peut les distinguer. Suivant Herschel, la Voie 
Lactée ne contient pas moins de 18 millions d'étoiles. 

Sur un horizon donné, à la latitude de Paris par exemple, 

la sphère étoilée peut se diviser, ainsi que nous l'avons dit en 

décrivant le mouvement diurne, en trois zones : l'une, la zone 

arcompolaire est formée des étoiles qvû ne se couchent ni ne 
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~u lèvent, restant visibles dans toules les nuits de l'année; 1& 
seconde comprend les étoiles qui di^crivent leurs arcs de 
chaque c6lé de l'èqualeur cëleste, eu partie au-dessus, en 
partie au-dessous de l'horizon. Le mouvement de translatiDn 
de la Terre fait que les diverses régions de cette zone ne sont 
en vue que successivement aux diverses époques de l'année ; 
enfin une troisième zone qui environne le p&le austral est 
formée d'étoiles qui, toute l'année, sont invisibles pour la lati- 
tude considérée. 

Citons les plus remarquables constellations de ces trois 
zones. 

En se tournant vers le nord, et en élevant les yeun un 
peu plus haut que le milieu de la distance sépiirant le zénith 
du point nord de l'horizon, on aperçait une i^toile de deuxième 
grandeur. C'est la Polaire, l'étoik la plus brillante de la coa-< ^— 
stellation de la Puliie Ourse, H 




Dans lO voisinage de oette constellation se trouve la Grands 

KK, composée principalement de 7 iUtilQ&n&^^vb ^'^'fli^_ 
I 
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même façon, mais en sens inverse, que les 7 étoiles de la 
Petite Ourse. 

Cassiopée est une constellation aisée à reconnaître, une fois 
qu'on sait trouver la Grande Ourse et la Polaire, car elle est 
toujours opposée à la Grande Ourse, relativement à cette der- 
nière étoile et à peu près à la même distance. Mais, tandis 
que la Polaire , à cause de sa proximité du pôle, parait 
presque immobile, les étoiles de Cassiopée, de la Grande 
Ourse et de toutes les autres constellations décrivent des 
cercles, de manière à occuper des positions très-différentes 
relativement à Thorizon, selon l'époque de Tannée ou l'heure 
de la nuit. 

Entre Cassiopée et la Grande Oorse, et entourant la Petite 
Ourse, on aperçoit trois constellations Céphée^ la Girafe et le 
Dragon. 

Parmi les constellations circompolaires de l'horizon de 
Paris, il faut citer encore le Cocher^ dont l'étoile la plus bril- 
lante, la Chèvre est de première grandeur; Persie dans le voi- 
sinage du Cocher, et le Cygne, dont l'étoile la plos brillante 
tantôt dans sa rotation diurne passe- presque au zénith, tantôt 
rase l'horizon. 

La Voie Lactée traverse la zone circompolaire et les con- 
stellations de Persée, de Cassiopée et du Cygne. 

La zone qui environne Téquateur céleste comprend les 
constellations les plus brillantes du ciel visible à la latitude 
de Paris. 

Décrivons-les rapidement dans Tordre de leur visibilité, à 

[mrtir de Téquinoxe du printemps : c'est Tordre même de 
eur passage au méridien, de sorte que les dernières décrites 
sont toujours les plus orientales. Nous supposons Tobserva- 
teur tourné vers le sud. 

Le 22 mars à minuit, la constellation du Lion s'élève à 
60 degrés environ au-dessus de l'horizon; elle est formée de 
plusieurs belles étoiles, parmi lesquelles la plus brillante, 
Régvimj est de première grandeur. 

De l'autre côté du méridien, vers Torient, on voit le Bour- 
vter où Jbrille Ardurus, étoile de première grandeur, puis 
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mtre le Lion et le Bouvier, du petit ^upe d'étoiles pressée! 
jq'oh Domme la Chevdwc de Bérénice. 

L'Epi de la Vierge se moctre h ce moment à pou près k 
la mSme distance de Régulas que la brillante du Bouvier,^ 
mais à une hanteur moitié moindre au-dessus de l'horizoa 
que ces deux étoiles. Arcturus est plus orientale que l'Épi, 




Citons encore la Couronne boréale, à la même hauteur que lo 
Bouvier. 

Le 20 juin, à minuit, le ciel est traversé au sud diagont- 
lement par la Voie Laclèe. Les constellations principales soni 
de l'ouest h l'est : Hercule, la Lyre où brille Wéga, éloila 
première grandeur ; l'Aigle au-dessous de la Voie Lactée 
l'on remarque l'étoile de premier ordre Atdir. Ataïr, Wéga 
et la brillante du Cygne forment un triangle à pei 
cèle, dont la première de ces étoiles est te sommet. 

l^ois mois plus lard, à l'équinoxe d'automne, on aperçoit 
minuit un groupe de 7 étoiles rangeas k peu près dans 
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même ordre i^e les 7 étoiles de la Oraade Ourse, mais fcN^ 
maat uae figure beaacoup plus étendue. Ces étoiles appif 
tiennent à trois constellations, Pégase, Andromède el Pêrsêi 
Aucune n'est de première grandeur. On donne Je i 
Carré de Pégase au rectangle que forment les quatre éloila 
les plus occidentales du groupe. 
Tout près de l'horizon, une étoile de première graoded 



Fig. ISJ. ConslellïUons du Cjgne, de U Ljtc, de I 

perce les bruraes : c'est Fomalhaut du Poisson ausirat, 

peu plus occidental que Pégase. 

Le 22 décembre à minuit, le ciel méridional est de non' 

traversé par la Voie ùiclée, mais par sa partie opposée. 

dessous et en allant toujours de l'occident i l'orient, on 

briller : 

I Les Pléiades, petit groupe de six ijloiles trc y. -rapprochées; 

Le Taureau dont la principale étoile, Aldebaran, de piy- 

L miëre grandeur, est environnée de plusieurs petites étoiles 

L Humant le groupe des Mijades. -m 



i 
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Presque dans le méridien et un peu au S. £. d'Aldebaran, 
resplendit Orion, la plus belle des constellations visibles sur 
l'horizon de Paris. Au centre d'un rectangle de 4 étoiles dont 
deux, diagonal em en l opposées, Ùeleigeuse et Higel eont T 
première grandeur, on voit trois étoiles à peu près égalent 
espacées, qu'on nomme le Baudrier d'Orion. 

Si l'on mène une li(n-ne d'Aldebarau au Baudrier, et qa^ 
la proloDf^e au S, E. ou rencontre Strius, la plus brillaï 
étoile de la constellation du Grand Chien et de tout le ciel 
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C'est à cet angle, ou plutôt à sa moitié AeS qu'on donne 
le nom deparaUaxe cnmuelle de l'étoile'. 




Fig. 137. Parallaxe annuelle des étoiles. 



Ainsi le mourement réel de la Terre devr^t produire, sur 
chaque étoile, un mouvement apparent en vertu duquel elle 
décrirait sur la voûte céleste une courbe annuelle d'ailleurs 
d'autant plus petite que la distance de l'étoile serait plus 
grande. Les étoiles situées au pôle de Técliptique décriraient 
des circonférences de cercle et celles qui se trouvent dans le 
plan même de l'écliptique paraîtraient décrire des lignes 
droites. 

Pendant longtemps, on n'a pu constater aucun mouvement 
de ce genre. Les variations de position, des étoiles dans un 
intervalle de siï mois étaient si faibles qu'on dut les consi^ 
dérer C4>mme au dessous des erreurs d'observation. Les pa- 
rallaxes étaient nulles. Gela revenait à dire que le rayon de 

]. En une année, le rayon visuel Âe décrit un cône par le fait du 
mouvement de translation de la Terre. L'angle que cette ligne fait avec 
l'axe Se du cône varie donc d'un bout de l'année à l'autre, et il atteint 
sa valeur maximum, quand l'angle kSe est droit, c'est-^-dire quand le 
rayt»n vecteur de la Terre est vu de face par un observateur supposé 
plaeé dans Fétoile. C'est cette valeur maximum qui forme la parallaxe 
amnueUê de l'étoile. 
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l'orbite de la Terre est comme nul devant Timmense distance 
où se troavent la plupart des étoiles. 

Enfin, après des essais nombreux, et grftce à une méthode 
plus délicate due à un astronome moderne, Bessel, on est par- 
venu à mesurer la parallaxe d*un petit nombre d'étoiles, les 
plus voisines de nous, par conséquent. Une seule a une pa- 
rallaxe qui approche d*être égale à une seconde : c'est l'étoile 
de première grandeur Alpha du Centaure: les autres paral- 
laxes sont des fractions de seconde. 

On tire de là cette conséquence» que la multitude des 
étoiles qui brillent au firmament sont à une distance de la 
Terre supérieure à 200 000 fois la distance du Soleil à la 
Terre *. 

L'imagination a peine à se faire une idée de l'immensité 
d'une telle distance qui, cependant, n'est que la limite infé- 
rieure des véritables distances stellaires. Tout le monde sait 
avec quelle prodigieuse vitesse se propage la lumière au sein 
de Tespace : le rayon lumineux franchit en une seconde un 
intervalle qui n'est pas moindre de 298 000 kilomètres. Eh 
bien, si l'on calcule le temps qu'il faut à la lumière pour ve 
nir de l'étoile Alpha du Centaure jusqu'à la Terre, on ne 
trouve pas moins de 3 années et 7 mois. 

La première étoile dont la distance à la Terre ait été cal- 
culée est une étoile de 6"" grandeur, la 6 P de la constellation 
du Cygae. 550 000 rayons de l'orbite terrestre nous séparent 
de cet astre, et sa lumière met plus de 9 ans à venir jusqu'à 
nous. 

Voici du reste un tableau qui donne les distances de quel- 
ques-unes des étoiles dont la parallaxe a pu être calculée 
avec une certaine exactitude. Ces distances sont exprimées en 
rayons de l'orbite terrestre et en milliards de lieues ; on a en 



1. Une parallaxe de l'' suppose que Tobjet dont on mesure la distance 
est éloigné de 306265 fois la longueur de la ligne qui sert de base à la 
triangulation. Une parallaxe de 0^. 05 supposerait une distance 4 mil- 
lions de fois aussi grande que la base. C'est entre ces deux limites que 
se trouvent les parallaxes mesurées : la précision des instruments et des 
méthodes ne comporte pas une p\us graiide «L^^toxvmaUon 
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outre marqué le temps qu'il faut à la lumière pour franchir 
l'espace qui sépare chacune d'elles de la Terre : 

Ravons Milliards Darées du trajet 

de 1 orbitA de de la lumière 

terrestre. lieues. en années. 

Alpha du Centaure. . 211000 7 800 3.6 

61« du Cygne 651000 20 300 9.4 

Wéga de la Lyre ... 1 331 000 49 000 21 .0 

Sirius 1375000 50700 22.0 

Étoile Polaire 3079000^ 113500 50.0 

Chèvre 4484000 165400 72.0 

Le petit nombre d'étoiles dont on a pu jusqu'ici évaluer di- 
rectement les parallaxes et par suite les distances, ne prouve 
qu'une chose, c'est que la grande majorité des autres sont 
reculées dans les profondeurs du ciel à des distances incom- 
parablement plus grandes encore. D*après les évaluations de 
W. Herschel, le télescope permet de distinguer des étoiles si- 
tuées à une distance 2300 fois plus considérable que la dis- 
tance moyenne des étoiles du l**" ordre, c'est-à-dire les plus 
rapprochées de nous. C'est bien autre chose, si Ton considère 
les astres qui forment les agglomérations connues sous le nom 
de nébuleuses. 

La solution du problème dont nous venons de donner les 
principaux résultats est un témoignage de plus à joindre aux 
autres preuves du mouvement de translation de la Terre. Si 
notre planète était immobile , les étoiles ne subiraient pas 
les déplacements annuels d'où l'on a déduit la parallaxe, ou, 
ce qui revient au même, les déplacements constatés demeu- 
reraient inexplicables. 

Parmi les astronomes qui ont consacré de longues recher- 
ches à la détermination des parallaxes et des distances stel- 
laires, il faut citer Bradley % non que ce savant ait réussi dans 



1. Bradley, un des plus illustres astronomes modernes, fut l'un des 
des directeurs de l'Observatoire de Greenwich. Il est mort en 1762. 
C'est à lui qu'on doit aussi la découverte de la nutation de la Terre, 
phénomène analogue à celui de la précession , mais dont la période o&v 
seulement àe 18 ans. 
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Tobjet qu'il &e proposait d'abord, mais il eut la gloire de dé- 
couvrir un mouvement annuel apparent des étoiles, Vfiberrar 
tion, qui est aussi une preuve directe de la translation de 
notre planète. 

£n étudiant avec soin les positions d'étoiles voisines du zé- 
nith — afin d'éviter Tinfluencede la réfraction atmosphérique 
— ^firadley reconnut que chacune d'elles semble décrire en une 
année une courbe elliptique, dont le grand axe, parallèle au 
plan de Torbite terrestre, a invariablement une valeur an- 
gulaire d'un peu plus de 40'^ Plus l'étoile considérée était 
voisine du pôle de Técliptique, plus l'ellipse qu'elle décrivait 
annuellement se rapprochait de la forme du cercle. Au con- 
traire, plus rétoile était voisine de l'écliptique, c'est-à-dire 
moins sa latitude céleste était grande, plus il trouva son el- 
lipse aplatie, de sorte que cette ellipse se serait réduite à une 
ligne droite pour une étoile située précisément dans le plan 
de l'orbite de la Terre. 

Bradley reconnut en outre que tous les petits axes des el- 
lipses étaient dirigés vers le pôle de Técliptique. Enfin, en 
examinant la position occupée par l'étoile sur son orbite ap- 
parente, il trouva qu'elle était constamment de 90 degrés en 
arrière de celle que la Terre occupait au même instant sur la 
sienne. 

Toutes ces circonstances réunies lui démontrèrent que ce 
phénoipène ne pouvait être dû à la parallaxe ou à la dis- 
tance ; car alors les longueurs des axes des ellipses décrites, 
au lieu d'être toutes égales, auraient dû varier en raison in- 
verse des distances des étoiles. De plus, l'étoile, au lieu 
d'être en retard de 90® sur son ellipse apparente, aurait dû 
être au contraire toujours en avance de 180 degrés. 

Bradley finit par reconnaître que ce mouvement apparent, 
conmiun à toutes les étoiles , est un effet du mouvement de 
translation de la Terre combiné avec la vitesse de la lumière. 

Nous avons vu que la lumière se meut avec une vitesse de 
298 000 kilomètres par seconde, tandis que la Terre parcourt 
dans le même temps 29^,8 environ. Il en résulte que la vitesse 
de translation de notre planète est à fort peu de chose près 
^"^ 000 fois moindre que celle d'un rayon lumineux. Quelqpie 
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petit que. Èéiff^ivfif fort de ces deux vitesses, il est assez 
grand pour quà^ëk résulte uue altération dans la direction 
que nous attribuons à un rayon lumineux déterminé au mo- 
ment où il pénètre dans notre œil. 

En effet, si l'œil d'un observateur qui regarde une étoile E 
à la station T élait immobile (6g. 138), il verrait le point lu- 
mineux dans la direction réelle de la route suivie par les rayons 
de lumière qui en émanent à tout instant, c'ést-à-dire, dans la 

direction TE ; mais il n'en 
est rien, l'œil se meut et la 
direction de son mouvement 
est, k tout moment, celle 
de la tangente TA à l'or- 
bite de la Terre. Ce mou- 
vement se combine avec 
celui des molécules lumi- 
et les choses 




neuses. 



se 



passent évidemment de la 
même manière que si, l'œil 
restant immobile, le rayon 
de lumière était animé d*un 
mouvement TA' égal et 
contraire à celui de la 
Terre. 

Fig. 138.— Aberration. — Déviation causée H faut douC, Sclou leS rè- 
par la combinaison du mouvement de la plp« Af, i« m^nsn\\rrn(k nmir 
lumière et du mouvement de translation 6^®^ "® ^* mécanique, pOUr 

de la Terre. obtenir la direction suivant 

laquelle l'œil voit l'étoile, 
construire un parallélogramme TGBA', dont les côtés TG et 
TA^sont dans le rapport des nombres 10 000 et i , c'est-à-dire 
des vitesses de la lumière et de la Terre. La diagonale BTe 
indiquera la direction de la position apparente de l'étoile, 




trouve que l'étoile E paraît occuper les positions e e' é' e^sur 
une courbe semblable à l'orbite terrestre, o^^s^-à-dire à peu 
de chose près sur un cercle, dont le plaiL^^^^^t^ll^V^kV!^- 
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diptique. Ce cercle se projette sur ItsplièrâdilÎRte suivant 
une ellipse dont le grand axe est constammeirt égal à 40''.90 
et dont le petit axe est d'autant plus petit que la latitude de 
rétoile est plus faible. 




Fig. tS9. — Courbe annuelle d*ab«mtion. 



Un phénomène que chacun peut observer rend parfaite- 
ment compte de i*aberration de la lumière, et de la déviation 
apparente des rayons lumineux provenant de la combinaison 
de leur vitesse avec celle de la lumière dans son orbite. Si 
l'on observe en vagon, par la fenêtre de la portière, les 
gouttes d'une pluie qui tombe verticalement, la direction de 
ces gouttes variera^ selon que le wagon est en repos, ou qu'il 
se meut avec plus ou moins de rapidité. 

Si le wagon est immobile, toutes les gouttes de pluie pa* 
rattront se mouvoir dans leur direction réelle, c'est-à-dire 
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yerticalemeDt. Mais si le train est en marche, et si, pendant 
que la goalle a se meut du a en (t, la fenêtre s'avance de la 




Fig. lU. — Direction ladlnsa dM (ouKb* ie plu c duu on wtigoa «n mucbt. 



première position à la seconde, le point b se trouvera à la fift - 
de sa chute vers l'angle gauche de la fenêtre, de sorte que la 
goutte aura paru suivre la direction a' b. Pour le voyageur, 




Fig. 141> — BipliMtiDil du phénomias préi 



la pluie semblera tomber obliquement, et l'obliquité sera 
d'autant plus forte que la vitesse du wagon sera plus consi- 
dérable, (La figure 140 indique une marche inverse. ) 

L'aberration est un phénomène commnn à tous les astres : 
elle affecte la longitude du Soleil de la quantité constante 
^(fkh. Quant aux autres planètes, l'aberration est produite à 
la fois par le mouvement de !a Terre et par leur mouvement 
propre, et il en résulte pour l'angle d'aberration une valonr 
qui dépend de la position de l'astre sur son orbite. 
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MOUVEMENT PROPRE DES ÉTOILES. — TRANSLATION DD SYSTÈME SOLAIRE 
DANS L'tSPACE. — LE SOLEIL SE MEUT AVEC TOUTES LES PLANÈTES DANS 
LA DIRECTION DE LA CONSTELLATION D'HERCULE. 



Jusqu'ici, nous avons considéré les étoiles comme immo- 
biles sur la voûte céleste. Du moins, les mouvements dont 
nous avons constaté l'existence ne sont que des mouvements 
apparents dus au mouvement réel de la Terre dans son orbite, 
ou à la combinaison de la vitesse de notre globe avec la vi- 
. Cesse de la lumière. 

Cependant de longues et minutieuses recherches ont 
amené les astronomes à reconnaître qu'un grand nombre 
d'étoiles sont affectées d'un mouvement propre, indépendant 
de l'aberration et des déplacements parallactiques. 

Ces mouvements s'effectuent avec une grande lenteur, 
dans des directions et des vitesses différentes. Citons-^n quel- 
ques-uns. 

Arcturus, la brillante étoile du Bouvier, parcourt en un 
siècle un arc égal à la S^ partie du diamètre lunaire. Dans le 
même temps. Alpha du Centaure se déplace du 5« de ce dia- 
mètre. Le mouvement connu le plus rapide est celui que pos* 
sède la 61' du Cygne, qui parcourt environ 7'^ d'arc par année, 
ce qui exige à peu près 3 siècles pour qu'elle franchisse sur 
la voûte étoilée un espace égal au diamètre de la Lune. 

Il ne s'agit ici que des vitesses apparentes. Pour apprécier 
les vitesses réelles de ces mouvements, il faudrait connaître' 
non-seulement les distances réelles des étoiles qui en sont 
affectées, mais encore la direction des lignes ainsi parcou- 
rues. Toutefois, en supposant que les trajectoires sont vues de 
face, on a une limite inférieure de la vitesse des étoiles dont 
la distance est approximativement connue. Ainsi, Arctunis 
parcourt au moins 22 lieues pat seww4ô\ \^ ^l« du Cygne 



MOUVEMENTS DES ÉTOILES. 293 

ï^lieues, la Cbèvre 12 lieues, Sirius 6 lieues, Alpha du 
Cenlaure 5 lieuee. 

Ainsi les éfoiles bien loin d'êlres fixes, immobiles, se meu- 
vent avec une rapidité qui ne le cède pas !i la vitesse des 
mouvements plaaâlaires. La Terre, qui so meut sur son orbite 
avec UDe vile sse de 7 lieues 1/2 par seconde, marche trois fois 
plus lentement qu'Arcturus. 

Indépendammonl des mouvements propres des étoiles, on 
a reconnu qu'elles possèdent foutes un mouvement de pro- 
gression ou d'ensemble qu'il est impossible d'expliquer, si le 
Soleil et tous les corps célestes qui l'entourent restent im- 
mobiles dans l'espaoe. Au contraire, lous ces mouvemenls 
s'expliquent à merveille, si l'on suppose que le Soleil est 
liii-mêma doué d'un mouvement propre, comme les étoiles 
que nous venons de citer. Par un effet de perspective facile 
à comprendre, les étoiles situées dans la partie du ciel dont 
notre monde s'éloigne paraîtront se resserrer, converger vers 
un point; celles qui sont en avant de nous sembleront s'' 
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carier au contraire, tandis que sur les côtés, les étoiles fui- 
ront en sens inverse du mouvement. 
C'est apjès une discussion appïol(it\i\fe S 
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d'un grand nombre d'étoiles, due k W. Herschel et aux astro- 
nomes contemporains Argelander, 0. Struve et Peters, qae 
ces savants sont arrivés à la conclusion suivante : 

< Le mouvement du système solaire dans l'espace est di- 
rigé vers un point de la voÂte céleste situé sur la ligne droite 
qui joint les étoiles de 3* grandeur tz et [i. d'Hercule, à un 
quart de la distance apparente de ces étoiles, à partir de 
rétoile ir. La vitesse de ce mouvement est telle, que le Soleil, 
avec tous les corps qui en dépendent, avance annuellement 
dans la direction indiquée de 1.623 fois le rayon de l'orbite 
terrestre, ou de 239 450 000 kilomètres. 

Les mouvements propres des étoiles, ainsi que le mouve- 
ment de progression du système solaire auront pour effet 
d'altérer à la longue Taspect de la voûte étoilée, de défigurer 
peu à peu les constellations. Mais il faudra bien des siècles 
pour que cette déformation soit sensible : d'ailleurs aucun 
inconvénient ne peut en résulter pour les cartes célestes, 
puisque les astronomes enregistrent tous ces mouvements et 
en tiennent compte dans les tables qui donnent les positions 
des étoiles. 
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ÉTOILES VARIABLES PÉRIODIQUES , TEMPORAIRES , NOUVELLES. — VIRA DE 
LA BALEINE ET ALGOL Dii PERSÉE. — LA PÈLERINE, ÉTOILE DE 1572. — 
ÉTA DU NAVIRE. 



Parmi les étoiles, il en est lin certain nombre dont l'éclat 
ne conserve pas toujours la même intensité. Cet éclat varie, 
tantôt augmentant, tantôt diminuant, de sorte que la même 
étoile passe par dos ordres de grandeur différents. 

Ce sont les étoiles variables. 

En étudiant ces variations singulières, les astronomes ont 
reconnu que plusieurs se reproduisent de la même iaçon 
dans des périodes déterminées. L'étoile o de la constellation 
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de la Baleine a une période de 1 1 mois pendant laquelle son 
éclat subit les variations suivantes : pendant 15 jours, elle 
brille comme une étoile de 2* grandeur; c'est alors son maxi- 
mum d'éclat. Sa lumière décroît ensuite pendant trois mois, 
jusqu'à devenir complètement invisible etk descendre au-des- 
sous de la M* grandeur. Elle reste 5 mois entiers dans cet 
état, puis elle reparaît par degrés et son éclat va croissant 
pendant 3 autres mois, jusqu'à l'époque de son maximum 
d'éclat, ob sa période est terminée. 

Ces variations périodiques, connues depuis la fin du sei- 
zième siècle, ont fait donner à cette étoile le nom de Mira (la 
merveilleuse). 

Algol, dans la tête de Méduse (constellation de Persée) a 
une période beaucoup plus courte. Étoile de 2* grandeur pen- 
dant 2 jours 13 heures 1/2, elle décroit soudain, et en 
3 heures 1/2 descend jusqu'à la 4* grandeur, puis son éclat 
augmente de nouveau et elle revient à son maximum en 
3 heures 1/2. La période totale dure donc 2 jours 21 heures 
49 minutes. 

Les durées des périodes sont très«longues pour quelques 
étoiles et embrassent plusieurs années. D'autres sont incer- 
taines, soit que la périodicité n'offre rien de régulier, soit 
que la durée considérable des variations n'ait pas encore per- 
mis de déterminer la période. 

On a cherché à expliquer de diverses manières les varia- 
tions d'éclat des étoQes périodiques : on a supposé que des 
corps opaques et obscurs, satellites de ces étoiles, venaient à 
chacune de léur9 révolutions s'interposer entre Tastre et la 
Terre, en nous masquant sa lumière; ou bien que les diverses 
faces de l'étoile variable, inégalement lumineuses, se pré- 
sentaient successivement à nous, par l'effet de la rotation de 
l'astre. Maupertuis pensait qu'il y avait des étoiles de forme 
très-aplaties se présentant à nous tantôt par leurs tranches, 
tantôt de face. Aujourd'hui, les astronomes paraissent plus 
disposés à af^similer les étoiles variables à notre Soleil*, dont 
la surface est envahie à certains moments par des taches qui 

1. M, Paye a publié sur ce sujet dHmpoitanV^s \iQiVk^%. 
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en diminuent l'éclat, el dont le Dombre parait suivre une cer- 
taine péricMlicilé. Dans cette hypothèse, les changements 
d'éclat des étoiles variables seraient dus au nombre et à 
l'étendue des parlies de la surface couvertes par les lâches 
obscures, qui, dans certaines circonstances, seraient suscepti- 
bles de masquer l'astre entièrement. 

A difTérenles époques, des étoiles ont apparu subitement 
dans des endroits du ciel oit l'œil ne distinguait auparavant 
aucun astre. 

Telle est la fameuse étoile observi^e par Tycho-Brahé, la- 
quelle apparut subitement eo 1572, à cet astronome, au mi- 
lieu de la conslcIlatioD de CasFÎopt^e. Son éclat surpassait tout 
d'abord celui des plus brillantes lilûiles du ciel, Sirius, la 




Lyre, Jupiter. l'eu à peu, elle diminua d'éclat, pasKant suâ 
cessivement par tous les ordres de grandeur 'des tStoiles iÎjI 
sibles à l'œil nu, jusqu'en 1574, époque où elle disparut,-' 
après avoir brillé 17 mois. Elle avait tous les caractères des 
étoiles fixes, scintillation très-vive, absence de mouvement 
propre et de parallaxe. Elle est connue des astronomes sous 
/e flo/n de la Pèlerine. Sa coulem ^ai'ia, coiam* ^iti ftdtt.\;" 
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blanche d'abord, elle passa au jaune, puis au rouge, et enfia 
redevint blanche avant de disparaître. Elle n*a pas été revue 
depuis. 

En 1604, une autre étoile remarquable apparut dans le 
Serpentaire. D'un éclat moindre que Tétoile de 1572, elle 
était néanmoins fort brillante, sans être visible en plein jour 
comme la première : sa scintillation était d'une vivacité extra- 
ordinaire. Peu à peu, son éclat diminua, et après être restée 
visible pendant près de 18 mois, elle disparut également sans 
laisser de trace. L'étoile de 1604 fut observée par Kepler. 

Antérieurement à ces apparitions remarquables, on en cite 
un assez grand nombre d'autres dont les annales de Tastrono- 
mie chinoise et arabe ont conservé le souvenir. Depuis, en 
1670, une étoile nouvelle apparut dans le Renard, et en 1848 
l'astronome Hind en découvrit une de cinquième grandeur 
dans le Serpentaire. Enfin cette année même, on a vu subi- 
tement , dans la constellation de la Couronne boréale , une 
étoile nouvelle qui atteignit la Perle en éclat, puis peu à peu 
s'affaiblit, devint invisible à l'œil nu, mais sans cesser d'être 
visible dans les instruments ^ 

D'autres étoiles, qui avaient toujours été observées dans le 
ciel, ont disparu. 

Enfin, il faut citer encore, parmi les étoiles dont l'éclat a 
présenté des phases singulières, la célèbre étoile Êta du Na- 
vire. Vers la fin du dix-septième siècle, c'était une étoile de 
4* grandeur. En 1751, elle atteignait la seconde, s'affaiblis- 
sait pendant 60 ans, et croissait de nouveau jusqu'en 1826. 
Depuis cette époque, elle a présenté les variations les plus 

1. La Perle est l'étoile la plus brillante de cette constellation; elle est 
de 2*** grandeur. Il paraît maintenant certain que Tétoile nouvelle de la 
Couronne n*est autre qu'une étoile de Q"' grandeur, inscrite dans le ca- 
talogue d'Argelander. S'il en est ainsi pour les autres étoiles subitement 
apparues, il iaut en conclure que les étoiles nouvelles ne diffèrent des 
étoiles variables que par Taccroissement rapide de leur intensité lumi- 
neuse et par le peu de durée de leur maximum d'éclat. 

Un physicien anglais, qui s'occupe activement de l'analyse des spec- 
tres d'étoiles, M. Huggins, pense qu'il est probable que l'accroissement 
d'éclat de l'étoile de la Couronne est dû à la combustion du gaz hydro- 
gène. 



298 CHAPITRE VIII. LES ÉTOILES 

étonnantes et les pins irrégulièreSy oscillant entre la 1** etla 
2* grandeur et approchant parfois de Sirius. Depuis 1863, 
elle n*e8t plus visible à Tœil nu. 

Y a-t-il une analogie réelle entre tous les phénomènes que 
nous venons de passer en revue? On bien, doit-on distin- 
guer les étoiles variables périodiques des étoiles temporaires, 
et celles-ci des étoiles k variations irrégulières ? On n'a émis 
jusqu'ici, à cet égard, que des hypothèses pluA eu moins yrai- 
semblables, mais conjecturales. 



ÉTOILES DOUBLES ET MULTIPLES. — DISTUfCTION DES ÉTOILES DOUBLES K« 
COUPLES OPTIQUES ET EN COUPLES PBTSIQUES« — DUBÉB DBS RÉVOLU- 
TIONS DE QUELQUES SOLEILS DOUBLES. — COULEURS VARIÉES DES COM- 
POSANTES. — COULEURS DE QUELQUES ÉTOILES SIMPLES. 



A Tœil nu, ou dans les lunettes de moyenne puissance, 
toutes les étoiles apparaissent comme de simples points lu- 
mineux. Si Ton emploie un instrument qui permette un gros- 
sissement considérable, on est surpris de voir que quelques- 
uns de ces points se dédoublent: on aperçoit deux étoiles au 
lieu d'une seule. 

Il y a un siècle, on connaissait au plus 20 groupes de ce 
genre : aujourd'hui les observateurs en ont recensé pins de 
6000, dans lesquels la distance apparente des étoiles compo- 
santes ne dépasse pas 32'^ C'est à ces groupes que les astro- 
nomes donnent le nom A^étoiles dmibles. On se fera une idée 
de la proportion qui existe entre le nombre des étoiles simples 
et celui des étoiles doubles, par ce fait, que Struve a dû pas- 
ser en revue 120000 étoiles pour recenser un peu plus de 
3000 couples. C'est 1 étoile double sur 40 étoiles environ. 

La réunion de deux étoiles dans un espace aussi restreint 

que celui dont il vient d'être question peut être attribuée k 

deux causes différentes. On peut admettre que le rapproche- 

meni des deux astres n'est qu'apparent, que l'un d'eux est 
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beaucoup plus éloigné que l'autre, de sorte que les deux points 
lumineux se projettent en un même point du ciel par un 
simple effet de perspective. On donne aux étoiles doubles qui 
se trouvent dans ce cas , le nom de couples optiques. Mais si 
les deux étoiles sont à des distances à peu près égales de 
nous, leur rapprochement est réel et tout fait présumer 
qu'elles forment un véritable système et que les composantes 
sont liées ensemble par des rapports vraiment physiques. On 
nomme couples physiques les étoiles doubles de ce genre. 

Les couples physiques se reconnaissent à divers caractères : 
on peut assurer que les deux composantes d'une étoile double 
forment un système réel, quand l'observation a permis de 
constater le mouvement de circulation de l'une d'elles autour 
de l'autre ; ou encore, quand les deux composantes ont un 
mouvement propre de même amplitude et dans la mémo di- 
rection. 

Quant aux couples optiques, ils se distinguent des autres, 
soit par Tabsence d'un mouvement de circulation, soit par la 
divergence des mouvements propres, soit par le fait qu'une 
des composantes possède un tel mouvement sans que 1 autre 
composante y participe. 

Sur 6000 étoiles doubles connues, les astronomes ont déjà 
reconnu 650 systèmes physiques, c'est-à-dire 650 groupes de 
soleils tournant l'un et l'autre autour d'un centre commun.- 

Les éléments de plusieurs de ces systèmes ont été complè- 
tement déterminés. C'est à l'astronome français Savary, qu'on 
doit la première détermination de ce genre , appliquée à 
l'étoile double l de la Grande-Ourse. La durée de la révo- 
lution de ce système étant de 61 ans; il en résulte que depuis 
1782, époque où l'étoile a été reconnue double, une révolu- 
tion totale s'est accomplie et qu'un tiers de la seconde période 
vient de se terminer encore sous nos yeux. 

Voici les durées des révolutions de plusieurs étoiles 
doubles : 

C d'Hercule 36 années 

Ç de l'JÊcrevisse .... 59 — 
5 de la Grande-Ourse • . 61 — 
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ic de la Couronne borëale . 66 — ^^H 

a du Cenlanre 78 — ^^M 

p d'Opliiucus 9S — ^^M 

Y de la Vierge 1 50 — ^H 

61° du Cygne 452 — ^H 
La plupart des orbites ont une excentricité considérablft^l 



mais toutes sont elliptiques, et il parait certain que les lois 
des mouTementB sout identiques & celles qui président nus 
ruvolulions de notre systëoie plauélaire, d'où il faudrait con- 
clure que la gravilalioa est nne Torce vtïritaljlement univer- 
selle, qui l'élit les inondes sidéraux comme notre monde 
solaire. 

Les distances de quelcpies-nns de ces Bysl&mes étant connus, 
on a pu calculer approjtimativeiiient les dimensions réelles 
des orbites. C'est ainsi qu'on évalue à 410 raillions de lieues 
le rayon moyen de l'orbite décrite par l'une des étoiles qui 
composent u du Centaure, et ii ITOO millions de lieues la dit" 
tance des composantes de la 61" du Cygne, 

Parmi les étoiles doubles, il faut citer encore Sirius, d< 
le satellite avait été soupçonné avant que les iostrumentl 
l'eussent découvert. La théorie avait assigné à la révolution 
de ce soleil une durée de 50 années, qui parait être en par- 



qui 

1 




Fij. lit. — Ëtoïlc aeplupte Tlictai truiùie il'orïon. 

fuit accord avec les récentes observations du satellite. Quflj 
•avants ont ésain l'opimon que ce s^ielUle n'est pas 1] 
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soleil, mais une planète fort volumineuse éclairée par la 
lumière de Sirius. 

On ne connaît pas seulement des étoiles doubles, mais des 
étoiles triples, quadruples, etc. ; et jusqu'à des étoiles sep- 
tuples : teÛe est la fameuse étoile de la constellation d'O- 
rion, qui, simple à Toeil nu, se décompose en 4 étoiles for- 
mant un trapèze lorsqu*on l'observe avec une lunette d'une 
sufSsante puissance. Les grands télescopes ont montré d'abord 
deux, puis trois très-petites étoiles situées dans les limites du 
trapèze, ce qui porte à 7 le nombre des étoiles de ce groupe. 

D'après Humboldt, il est probable qu'elles forment un 
système, car elles sont toutes afTectées du même mouvement 
propre. 

Les étoiles composantes d'un couple sont rarement égales 
en éclat; mais c'est surtout dans les couples optiques qu'on 
remarque les inégalités les plus grandes dans l'intensité de la 
lumière, ce qui provient sans doute le plus souvent de la dif- 
férence des distances. On réserve le nom de satellites, dans 
les couples physiques, aux plus faibles des étoiles compo- 
santes. 

Indépendamment des différences d'éclat, les étoiles mul- 
tiples présentent souvent aussi des différences de couleur. 
Parmi 596 étoiles doubles brillantes observées par W. Struve, 
cet astronome a compté : 

375 couples dont les composantes ont la même couleur à la 
même intensité ; 

101 couples où la même couleur est d'une intensité diffé- 
rente ; 

120 couples de couleurs totalement différentes. Parmi les 
étoiles de même couleur, les plus nombreuses sont les blan- 
ches, et sur les 475 étoiles de cette sorte, Struve a observé : 

295 couples où les deux composantes sont blanches; 

1 18 couples, où elles sont jaunes ou rougeâires ; 

63 couples, où elles sont bleuâtres. 

Toutes les nuances du spectre se rencontrent dans les étoiles 
doubles colorées. Le blanc s'y trouve associé avec le rouge 
dair ou sombre, l'orangé, le pourpre, le rubis. Là, c'est une 
étoile verte avec une composante rowg^ à^ ^wx%lwvRfe^*vâv.^^sssL 
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soleil principal orangé, accompagné d'an satellite pourpre oo 
bleu indigo. L'étoile triple y d'Andromède est formée d'un so- 
leil rouge orangé et de deux satellites dont la lumière est 
couleur vert d'émeraude. 

D'ailleurs un assez grand nombre d'étoiles simples sont 
aussi colorées. 

Sirius, Wéga, Régulus, l'Épi sont parfaitement blanches; 
mais Beteigeuze d*Orion, Aldebaran, Arcturus, Antarès, Mira 
sont rouges ; Procyon, la Chèvre et la Polaire sont jaunes ; 
l'étoile Éta de la Lyre est d'une couleur bleue prononcée. 



VI 



GROUPES D^ÉTOILES ; LES PLÉIADES. — AMAS STELLAIRES OU NÉBULBliSES 
RÉSOLUBLES. — NÉBULEUSES IRRÉDUCTIBLES DE FORVES DIVERSBS. ^ 
NÉBULEUSES PLANÉTAIRES ET ÉTOILES NÉBULEUSES. — VOIE LACTÉS ; LE 
SOLEIL EST UNE DES ÉTOILES DE LA VOIE LAITÉB. 



L'observation, à l'œil nu, de la voûte étoilée, suffit pour 
faire remarquer que les étoiles des diverses grandeurs ne 
sont pas également disséminées dans toutes les régions du 
ciel. Certaines de ces régions sont pauvres en étoiles; d'autres 
au contraire sont riches en étoiles très-brillantes, et ailleurs 
encore on trouve des accumulations très-marquées d'une 
multitude d'étoiles d'un faible éclat. La zone lumineuse 
connue sous le nom de Voie Lactée, que nous allons 
décrire, tranche notamment avec toutes les autres zones cé- 
lestes par le nombre considérable des points brillants qui la 
composent. # 

Mais en dehors de cette zone, on aperçoit un certain 
nombre de groupes, dont les étoiles composantes sont si rap- 
prochées qu'on ne peut s'empêcher de les considérer comme 
des associations unies par un lien naturel. 

Le plus remarquable de ces groupes est celui des Pléiades, 

sjtuà dans la constellation du Taureau. On y compte six 

étoiIe8 yisiblea à l'œil nu dont \a p\vx&\>nV^»xA.^^^)Xt^^^Xk^^^^v 
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fie troisième grandeur. Mais le télescope en fait découvrir ei 
\iron qualre-viugts disséoiinées sur un liËs-petit es^iace. 




Les Hyades, dans le voisinage d'Alclebaran, la Crèche o 
Prœsepe dans le Cancer, et le groupe de Persée forment des 
associations d'étoiles analogues à celle des Plëiades, etcommo 
celle-ci aisdment reconnais sable s k l'œil nu. 

Dans la constellation d'Andromède, eaire le carré de Pé- 
gase et Caasiopée, len bonnes vues distinguent, quand le ciel 
est bien pur el la nnit bien profonde, une masse lumineuse, 
un petit nuage blaachàlre de forme ovale allongée, mais oii 
la vue ne peut distinguer aucune étoile. 

C'est une tiébukuse, bien connue des astronomes bous le 
nom de nébuleuse d'Andromède, el célèbre dans la science, 
parce que c'est la première qui ait attiré la sérieuse attention 
des observateurs. C'est à Simon Marius, en 1612, qn'esi dus 
l'observation et la description de ce nuage Cifleste, 

Depuis cetle époque , on a découvert un tïooAitb wroJsAfe.- 
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I rable d'objets analogues, la plupart invisibleB à l'œil 
[d'ailleurs tr&s-variëa de dimeijsions, de formea el d'éclat. 
F On uoDnaU aujourd'hui plus de 5000 nébuleuses, çk et là 
^disséminées dans toutes les régions du ciel. 

Du reste, la diatributioa des nébuleuses est trës-inégale 

s l'hémisphère céleste boréal, ainsi que dans les parties 

^de l'hémisphère austral visibles dans les latitudes de la zone 

tempérée septentrionale. C'est dans une zone qui embrasse à 

peine la buitième partie de la voûte céleste, que se trouve la 

plus grande accumulation de nébuleuses. Les constellations 

du Lion, de la Grande-Ourse, de la Girafe et du Dragon, 

I celles du Bouvier, de la Chevelure de Bérénice, des Chiens 

l de Cbnsse, mais principalement de ta Vierge, forment cette 

I zone, qui s'étend d'ailleurs jusqu'au milieu du Centaure 

i est connue sous le nom de région nébuleuse de la 

^ Yierge. 

A peu près à l'opposé du ciel, une autre agglomération de 




nébuleuses embrasse Andromède, Pégase, les Poissons et 
s'étend plus loin que la première dans la partie australe d'i 
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Circonstance remarquable : les régions voisines de la Voie 
Lactée sont les plus pauvres en nébuleuses, tandis que les 
deux régions les plus riches s'étendent aux deux pôles de 
cette grande ceinture, où les étoiles sont si nombreuses et si 
condensées. 

Les nébuleuses sont plus uniformément répartiet dans 
la zone céleste qui environne le pôle sud : elles y sont aussi 
moins nombreuses. En revanche, on y admire deux magni- 
fiques ag^'lomérations qui contiennent & elles seules près de 




400 nébuleuses : elles sont connuos sous le nom de Ifvées de 
Magellan. 

Sur le nombre total des nébuieuses aujourd'hui recensées, 
on en compte 400, k peu près la douzième partie que les 
télescopes sont parvenus à décomposer en étoiles. Ce sont les 
nébuleuses résolubles ou amas stellaires. 

La forme des amas est géûéralemeut arrondie; quand on 
les examine h l'atde d'instruments puissants, on voit qu'ils 
sont formés d'une multitude d'étoiles, le plus souvent for- 
tement condensées vers le centre de l'agglomération. Les 
amas de la Balance, d'ifercute, et d'Otnc^a iw Ç*,ii.\aas% o^i\ 



J 
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nous reproduJsoDS ici, d'après les dessins originaux ds I 
J. Herachel, sont des exemples frappants de cette condensa- J 
tion,qai laisse supposer une forme globulaire ou sphërique.-l 
D'ailleurs i' accroisse meut d'éclat du bord au ceotre est 1 
souvent plus rapide que ne permet de l'admettre uds égale I 
distribution des (étoiles à l'intérieur des amas stellaires. On J 
en a conclu qu'outre la condensation apparente ou puremenfl 
optique, il existe nne condensation réelle qui s'est sans doutA-1 
produite à la longue, sous l'influence des forces centrales,^ 
résnllanles des attractions isolées de tous les soleils qui con^V 
posent de tels systèmes. 




L^' 



Le nombre des étoiles que renferment les amas de fori 
globulaire est souvent prodigieux. Herscbel a calculé que; 
plusieurs amas ne renfermeot pas moins de 5000 étoiles 
agglomérées dans un espace dont les dimensions apparentes 
sont à peine la 10"' partie de la surface du disque lunaire. 
trouve tussi des amas BteUaiTe& doiit, la. tucme est très- 



1 



NEBULEUSES. 



igiilière, mais ce sont les moins nombreux et les moiaa 

ricDes en étoiles. 

Parmi les nébuleuses qui n'ont pu être encore décom- 
posées, et qu'on nomme pour celte raison nèbiileiises irri- 
duclibles, il en est un certain nombre cependant oii les plus 
puissants télescopes ont permis de distinguer un certain 
nombre d'éloîles disséminées sur un fond nébuleux. 



3Ô7 I 
mnini ^ 
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I. Nàlinlease d'ADdrocDéde. 



Telle est la nébuleuse d'Andromède, dont la forme allongés 
et la lueur uniforme condensée au centre l'avaient fait com- 
parer par Simon Marins, s à la Qamme d'une chandelle vue 
k Iravers une feuille de corne transparente. » L'astronome 
américain G. P. Bond l'a en partie décomposée en étoiles; 
il en acomptii plus de 1500. La nébuleuse Domb-bell, du 
Renard, !a grande nébuleuse irrégulière d'Orion, sont encore 
dans le ratme cas. Les télescopes y distinguent un certain. 
Doabre d'étoilsB, mais ' 
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elles se projellent résistent jusqu'à prissent à toute décom- 
position, dans les télescopes les plus puissants. 

Enfin d'autres nébuleuses, et ce sont les plus nombreuses, 
sont complètement irréductibles, quelle que soit la puissance 




des télescopes employés jusqu'ici par les observateurs. Elles 
apparaissent dans les instruments comme des masses va- 
poreuses confuses, ne laissant soupçonner en aucuue façoa 
l'eijstence de points lumineux dislmcla. 



I— L 



Jiquer celle apparence, od a supposé qu'il existe 
dans les profondeurs de l'espace des aggiomërations de 
inalière diffuse, probablement gaîeuie, plus ou moins con- 



1 




deDsée, brillant d'une lumière qui lui est propre. Comme nn 
cerlaiD nombre de oi^buleuses irréductibles, au lieu de pré- 
senler un éclat uniforme, îaisaetil \ovt hu^(Vi.«.% ■^ ' 
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lumineui, on en a conclu qn'en ces points la matiËre, soni 
l'inlluence de la force atiraclîve, se condensait réellement,4 
pour donner naissance dans la suite des siècles à de vëriUhiM 
étoiles, h des soleils. 




Celte hypothèse a paru d'abord un peu liasardée quand on 
a pu constater que le nombre des nébuleuses résolnbles ang- 
I mentait avec la puissance des iustrumeuls d'optique. Mais 
L -^Uia/yse spectrale appliquée \ la lumière des ntïbulosités par ■ 



aiBB contemporains (MM. Haggîna et Miller, en 
An^lfiterre, Secclii h Rome) paraît devoir donner gain de 
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Outre U forme globulaire des amas stellaires on conetatnfl 

dans les nébuleuses les configuralioDB les plus variées, ellip-J 
ligues, plus ou moins allongées, annulnires, reclilignes, spî-V 
raies. Les néliulenfes d'Onon, de la Dorade, du Navifsl 
pré^enleut les confljiïu rations les plus bizarres, et leurs masseft<| 




informes semblent des nuages lourmeutés el déchiquelés pQ 
ta lempéle. 

Il en est aussi un assez grand nombre qui affeclent la forme 
do spirales à une ou à plusieurs brandies, et où l'on Toit en 
Avers points des centres IrÈs-mari^ués d« condensalion lurnU_ 
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neuse. Nons donnons ici quelques échantilloQS curieux de 
. ces formes diverses. 

Enfin, il faut noter encore les niîbulauEes planétaires, 
ainsi nommées, paice qu'elles se montrent sous la forme d'un 
disque dont rinlensité lumineuse est égale aux bords et au 
centre; puis les étoiles nébuleuses, qui ne difl^rent des nébu- 
leuses planétaires que par la présence d'une étoile occupant 
le centre du disque, ou de deux et trois étoiles symélriqi 
raenl placées sur le cercle ou sur l'ovale nûbiileux. 



1 
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Fig. tSî. ÉloiicB nébuleuses. 

Plusieurs nébuleuses planétaires, observées par lord Bosse 
avec son télescope gisant, ont paru bous un aspect tout dif- 
férent de celui que leur donnent des instruments moins 
puissants, de Borte qu'il y a tout lieu de penser que ce genre 
de nébuleuses ne dill'ère pas réellement des nébuleuses glo- 
bulaires, ovales, etc. 

On a observé des nébuleuses doubles, composées de deux 
nébuleuses voisines, soit séparées, soit liées par des frag- 
ments de nébulosité 
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Tout le mondo a pu observer, par tes nuits Bereines et sans 
luoe. la longue zone blanchâlre connue sous le Dom de 




Chemin de Saint-Jacques ou de Voie Lactée, qui divise la 
voûte éloilée en deux segments presque ('gaux. 

L'apparence générale de la Voie Lactée est celle d'une 
longue traînée nébuleuse, qui suit à très-peu près ia circon- 
férence d'un grand cercle de la voûte céleste. De prime 
abord, on remarque qu'elle se divise en deux branches prin- 
cipales sur près de la moitié de sa longueur totale. Sa 
largeur est très-variable : tantôt elle se resserre au point de 
ne plus oicuper que six, à huit fois le diamètre lunaire; 
lanlôt elle se répand sur une étendue quatre fois plus large. 

Quand on examine la Voie Lactée à l'aide des télescopes, 
la uébulosilé se résout généralement en une mullilude d'é- 
loiles 1res- rapprochées les unes des autres, mais fort irré- 
gulièrement condeEsées. Lsr ama!^ stellaires de formes 
irrégulières y sont surtout Irèe-nombreux : il n'en est pas 
de même des amas de forme globulaire, qui ne se trouvent 
guère que dans la partie la plus brillante de la zone australe, 
« Si quelques régions, dit Humbûldt, présentent de grands 
espaces oîi ia lumière est uniformément répartie, il vient, 
immédiatement après, d'autres régions oii des espaces 
èril/aais, du plus vif 6q\?l\, fXx^rvxo.K wjet fe^ w,^wifl% 
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pauvres en étoiles et dessinent snr le ciel des réseaux irré- 
gulièrement lumineux. On trouve même, jusque dans Tinté- 
rieur de la Voie Lactée, des espaces obscurs où il est im- 
possible de découvrir une seule étoile, fût-elle de dix-huitième 
ou de vingtième grandeur. A l'aspect de ces régions abso- 
lument videSy on ne saurait se défendre de Tidée que le 
rayon visuel a pénétré réellement dans Tespace, en tra- 
versant l'épaisseur entière de la couche stellaire qui nous 
environne. » 

Dans un grand nombre de ses points, la zone nébuleuse 
a été complètement résolue, de sorte que les étoiles s'y pro- 
jettent sur un fond noir, absolument dépourvu de toute nébu 
losité. Mais dans d'autres régions, derrière les étoiles, on 
aperçoit encore une lueur blanchâtn qui montre que dans 
ces directions la Voie Lactée est réellement impénétrable. 

La Voie Lactée, avons-nous dit, se déroule sur le fond du 
eiel, k peu près le long d'une circonférence de grand cercle 
do la sphère étoilée, abstraction faite, bien entendu, des 
irrégularités de sa forme et des inégalités de largeur qu'elle 
présente. Néanmoins, elle divise la voûfe céleste en deux 
parties qui n'offrent pas tout à fait la même étendue, la plus 
petite des deux étant celle qui renferme les Poissons, la 
Baleine, ou si l'on veut les constellations voisines du point 
équinoxial du Printemps. 

Il résulte évidemment de cette apparence générale , que la 
Voie Lactée entoure de toutes parts le lieu que le Soleil 
occupe dans l'espace. 

C'est à peu près au centre de cette gigantesque agglomé- 
ration d'étoiles, vers le milieu de l'épaisseur, et près de la 
région ob a lieu la séparation de la zone en deux couches ou 
lames principales, que se trouve, perdu dans ce tourbillon de 
mondes, notre petit monde solaire, dont les dimensions nous 
ont semblé d'abord si grandes, qu'un second aperçu de l'uni- 
vers stellaire nous a montré comme une étoile de second ou 
de troisième ordre, et qui maintenant se trouve n'être plus 
qu'un atome dans la poussière lumineuse de la Voie Lactée. 

La position du Soleil dans la zone rend compte de l'aspect 
général âe tout le firmament, et démonlre ^xi wvVcq qjûaVjjvjNr,^ 
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les étoiles çà et là disBéminces, et en apparence éloigi 
de la grande nébuleuse, en font vraiserahlablemenl partie.^ 
En effet, quand du point oii nous sommes situés, le ra;H 
visuel est dirigé dans le sens de la longueur de " 
stellaire, il rencontre des files pour ainsi dire indéfini 
d'étoiles et d'amas d'étoiles, qui donnent à la Voie Laciéej 
densité et son éclat maximum. Si, au contraire, l'œil regard 
dans des directions de moins en moins inclinées, le rayon 
visuel traverse des couches de moins en moins épaisses, et Is 
densité doit décroître avec une grande rapidité. Enfin, dans 
le sens perpendiculaire à l'épaisseur de la couche, Isa 
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îtoîles doivent paraître dispersées, comme cela a lieu di 
les parties du ciel les plus éloignées en apparence de la 
grande zone nébuleuse, i C'est ainsi, dit J. Herschel, dans 
ses Outlines of Aslroiwmy, qu'on voit une faible brume ré- 
pandue dans l'atmosphère en couches d'une mince épaisseur, 
paraître & l'horizon comme un banc nébuleu): d'une densité 
trëS'prononcée, par le simple eflV. de l'accroissement rapide 
du rayon visuel. > 

La figure 157, qui représente d'après les vues d'Herschel, 
coupe de la Voie Lactée, perpfindiculaire à son épai( 
et dans ie sens du ((land d\n.mtue o^ui. çasss par 



lan^ 
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lieu du Soleil, rend Texplication précédente très-aisée à con- 
cevoir. 

En comparant l'éclat photométriqne des étoiles des divers 
ordres de grandeur, avec l'ordre des distances probables, 
W. Herschel est arrivé aux plus étonnantes considérations 
sur les dimensions de la Voie Lactée. 

Les étoiles visibles à l'œil nu comprennent, on le sait, les 
six premiers ordres de grandeur. L'illustre astronome de 
Slough établit qu'en moyenne celles du sixième ordre, c'est- 
à-dire les plus petites étoiles visibles à l'œil nu, sont 12 fois 
plus éloignées que les étoiles de première grandeur. Partant 
de là, et calculant la puissance de pénétration de ses té- 
lescopes dans l'espace, il arrive à cette conséquence, qu'il 
afiorgmt dans les profondeurs du ciel des étoiles situées à 
me dbtance 2300 fois plus considérable que la distance 
mBfnme des étoiles de premier ordre. Et cependant, Herschel 
iWMuiaissait que l'étendue visible de la Voie Lactée, dans 
0|li»ines de ces régions, ne faisait qu'augmenter avec la 
pMilliiuice des instruments, que même son grand télescope 
d» 40|»eds ne parvenait point aux limites de la nébuleuse 
qii^ii dédare insondable. 

Maintenant, qu'on se rappelle la dislance effrayante où 
nous sonnnes déjà de l'étoile la plus rapprochée de nôtre 
monde, distance telle que la lumière met des années à la 
franchir, et l'on arrivera h ce résultat prodigieux, que la 
Voie Lactée, dans la direction des plus lointaines régions 
accessibles à notre vue, exigerait pour être traversée de part 
en part par un rayon lumineux, plus de dix mille années. 
Ainsi, lorsque mettant Tœil à Poculaire d'un des grands in- 
struments d'astronomie, nous percevons sur le fond noir du 
dei les points lumineux les plus faibles, nous recevons sur 
notre rétine l'impression d'un mouvement ondulatoire, parti, 
il y a dix mille ans, de la masse incandescente de soleils 
pareils au nôtre, et faisant comme lui partie du même 
groupe nébuleux. 

Évaluant l'épaisseur de la Voie Lactée, d'après sa largeur 
apparente, Herschel arrive à ce résultat que cette épaisseur 
est environ 80 fois plus grande que la disX.%XL^ à.»^ ^\.vs\^*«^ 
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de première grandeur. Âinsi| la couche stellaire déborde 
de beaucoupi dans ce sens, l'étendue de la vue simple. D'où 
résulte cette conséquence, déjà énoncée plus haut, que « non- 
seulement notre Soleil, mais toutes les étoiles que nous 
pouvons voir à l'œil nu, sont profondément plongées dans la 
Voie Lactée et en font une portion intégrante^ » 
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CHAPITRE IX. 

APPLICATIONS DE L'ASTRONOMIE AUX SCIENCES 

ET AUX ARTS. 



1 

USAGE DES ËCLIPSES DANS LA CHRONOLOGIE. 

La chronologie, qui est Tart ou la science de fixer les épo** 
ques précises des événements passés, emploie deux méthodes 
différentes pour résoudre les problèmes, qu'elle se pose : la 
première emprunte ses preuves aux faits historiques eux- 
mêmes, aux traces qu'ils ont laissées dans les monuments ou 
dans les écrits des historiens; l'autre méthode est tirée de 
l'astronomie. 

Parmi les phénomènes astronomiques propres à fournir à 
l'histoire le genre de preuves dont il s'agit, il faut mettre au 
premier rang les éclipses : aussi le célèbre ouvrage intitulé 
CArt de vérifier les dates renferme-t-il une table complète des 
anciennes éclipses de Lune et de Soleil. 

Nous avons vu que la connaissance exacte des mouvements 
relatifs de ces deux astres permet aux astronomes de calculer 
d'avance les époques précises des éclipses futures. Mais il est 
bien facile de comprendre qu'il est pareillement possible de 
calculer les époques des éclipses passées, et dès lors de fixer 
la date d'un événement remarquable, c^u^xvdi ou «iÀ\.^^ ^^ 
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événement coïncidait par exemple avec une éclipse totale de 
Soleil ou de Lune. 

Voici un exemple qui fera comprendre le genre d'utilité 
que la chronologie peut tirer des théories astronomiques ; 
nous rempruntons à t Astronomie populaire de F. Arago : 

c Hérodote raconte que, pendant une bataille engagée 
entre les Mèdes et les Lydieus, il arriva une éclipse totale de 
Soleil qui frappa de terreur les deux armées, ce qui amena 
un arrangement pacifique entre les deux nations. En quelle 
année cela arriva-t-il ? Pline et Cicéron s'accordent à placer 
l'événement à une date qui correspond à 585 avant Jésus- 
Christ. Cette date fut adoptée par Riccioli, Newton, etc. 

c Scaliger, en se servant des tables défectueuses de son 
temps, trouva de son côté, par le calcul, que Téclipse arriva 
dans l'année 583 avant Jésus-Christ. 

c D'autres, sur des données plus ou moins incertaines, 
tels que Usher, Costard, etc., trouvèrent, le premier l'année 
601, le second Tannée 630, etc. Enfin, à l'aide des tables les 
plus modernes et les plus exactes du Soleil et de la Lune, 
Baily, dans un Mémoire imprimé dans les Transactions phi- 
losophiques de 1811, a prouvé que l'éclipsé dont parle Héro- 
dote n'a pu arriver ni antérieurement k 629, ni postérieure- 
ment à 525. La date exacte correspondante à une éclipse 
totale dans l'Asie Mineure, où les deux armées ennemies se 
rencontrèrent, est le 30 septembre 610 avant Jésus-Christ. 
Ainsi se trouve réglé par un calcul astronomique un point de 
l'histoire ancienne sur lequel les opinions avaient tant 
varié. » 

Outre les éclipses, les chronologistes emploient aussi les 
occultations d'étoiles ou de planètes par la Lune, ou encore 
les positions occupées par le Soleil dans le zodiaque, à l'épo- 
que d'un équinoxe ou d'un solstice 
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II 

APPLICATION DE i/aSTRONOMIE A LA NAVIGATION. — MÉTHODE DE NAVIGA- 
TlQTi PAR l'estime, A l'AIDE DU LOCH ET DE LA BOUSSOLE. — DÉTERMI- 
NATION DES LONGITUDES PAR LES DISTANCES DU SOLEIL OU DES ÉTOILES 
A LA LUNE. — TABLES DZ LA LUNE. 



Nous avons fait voir, dans le chapitre T', comment la lati- 
tude et la longitude d'un lieu de la Terre peuvent être dé- 
terminées par Tobservation de la hauteur du pôle, par les si- 
gnaux de feu ou les chronomètres réglés sur l'heure du 
méridien pris pour origine. La solution de ces problèmes 
montre combien l'astronomie est utile aux progrès des scien- 
ces géographiques, puisque Texactitude des caries générales 
ou particulières dépend du nombre des points ainsi détermi- 
nés et de la précision avec laquelle on a observé leurs coor- 
données terrestres. 

Mais Tastronomie n'est pas moins indispensable à la navi- 
gation. D'abord, en fournissant les moyens de construire de 
bonnes cartes, elle donne aux navigateurs un premier élé- 
ment et des repères indispensables à la fixation de la route 
qu'il doit suivre sur les mers. 

Dans les temps anciens, on ne s'était guère hasardé loin 
des côtes; la Méditerranée, les contours occidentaux de l'Es- 
pagne, de la Gaule, ou dans l'Orient les mers de l'Inde, 
étaient le champ le plus vaste des expéditions maritimes : la 
connaissance des lieux, due à une plus ou moins longue expé- 
rience, suffisait aux pilotes pour guider leurs navires. Et ce- 
pendant déjà ils se servaient du ciel étoile, de la hauteur 
plus ou moins grande des constellations connues, pour cal- 
culer approximativement leur position en mer. 

Depuis que la découverte de l'Amérique, de l'Afrique aus -» 
traie a multiplié les voyages au long cours, on a senti la né- 
cessité de demander aux théories astronomiques les services 
que les progrès de la science leur pQtm^U.mM\ ^^ \^\i^^ V 
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un art aussi indispensable aux relations de toute sorte, établies 
entre les nations les plus éloignées de la Terre. 

Le premier et le plus important de ces services a été la 
construction de cartes bien dressées, et il faut dire que les 
navigateurs eux-mêmes ont largement contribué à ce grand 
travail, que les géographes poursuivent toujours de concert 
avec les marins. 

Une fois en mer et muni des cartes représentant les régions 
de la Terre qu'il doit parcourir, le marin, dont le navire a 
perdu de vue les côtes , a besoin à chaque instant de déter- 
miner la direction de sa route, ainsi que la distance où il se 
trouve, suivant cette direction, du point vers lequel il se di- 
rige. Or, il est clair que s'il pouvait à tout moment pointer 
sur sa carte le lieu précis de TOcéan où se trouve son navire, 
rien ne serait plus simple que d'obtenir, par une opération 
graphique, les données dont nous parlons. 

La navigation par estime répond en partie au besoin dont 
il s'agit, mais d'une façon trop insuffisante pour qu'elle ne 
soit pas incessamment contrôlée par les méthodes astrono- 
miques. Pour connaître leur direction, les marins, nous l'avons 
dit dans l'Introduction, se servent de la boussole, qui leur 
donne approximativement le méridien du lieu. Mais la décli- 
naison de Taiguille aimantée varie d'un lieu k l'autre suivaot 
des lois encore peu connues, et d'ailleurs elle est sujette à 
des perturbations qui peuvent donner lieu à des erreurs dan- 
gereuses. 

Pour mesurer le chemin parcouru, dans la navigation par 
estime, les marins se servent d'un instrument appelé loch^ 
qui est formé d'une planche triangulaire lestée de plomb et 
portant une corde divisée en longueurs ^ales. On jette Tin- 
strument à la mer, où il reste en place pendant que le navire 
poursuit sa course. On voit alors, par le nombre des nœuds 
que le déroulement de la corde fait défiler en un temps donné, 
quelle est la vitesse moyenne du navire. Mais le loch n'est 
guère plus exact, dans ses indications, que la boussole : les 
courants, les agitations des tempêtes sont des causes fré- 
quentes d'erreur. 

C'est donc aux observalion& aftUouomû\we« ofie les navîga- 



NAVIGATION. 323 

leurs sont obligés d'avoir recours, du moins pour contrôler, 
toutes les fois que le ciel et le temps le leur permettent, les 
résultats de l'estime. Toute la question, pour eux, est de pou- 
voir déterminer la latitude et la longitude du navire. 

En observant, à l'aide d'un instrument particulier appelé 
sextanty soit une étoile, soit le centre du Soleil, ils obtiennent 
la distance zénithale de l'astre, et par des formules connues 
en déduisent à la fois la latitude et l'heure du lieu où ils se 
trouvent. Il faut, pour cela, observer une des étoiles dont la 
position est donnée par les tables de la Connaissance des 
temps. 

L'heure du lieu étant connue, en observant celle que mar-* 
que un chronomètre réglé sur le méridien de Paris, la diffé- 
rence de ces deux heures donne la longitude. 

Gomme les chronomètres sont des instruments très-délicats, 
sujets à se déranger, les marins obtiennent l'heure de Paris 
en observant certains phénomènes astronomiques dont l'in- 
stant est calculé d'avance, pour Paris même, dans la Connais^ 
sance des temps. Ce sont, par exemple, les éclipses de Soleil, 
— celles de Lune seraient excellentes, s'il était possible d'ob- 
server avec quelque précision le moment où l'un des points 
du disque entre dans l'ombre ; — ce sont encore les éclipses 
des satellites de Jupiter et les distances d'étoiles connues au 
bord du disque de la Lune. 

Les tables de la Lune, perfectionnées par les progrès suc- 
cessifs des théories astronomiques, ont permis aux astronomes 
de calculer d'avance les distances d'un certain nombre d'é- 
toiles remarquables au centre de la Lune, pour tous les jours 
de l'année, et telles qu'on les observerait du centre de la 
Terre. Les heures précises où ces distances ont lieu sont don- 
nées en temps vrai de Paris, et la Connaissance des temps les 
marque de trois en trois heures. 

Après avoir réglé son chronomètre sur le temps vrai du 
lieu où il se trouve, le marin observe la distance angulaire^ 
d'une des étoiles au centre de la Lune, et il la réduit, par des 
formules connues, k.ce qu'elle serait s'il observait du centre 
de la Terre. Consultant ensuite la Connaissance des temps, 
il trouve l'heure de Paris QOTT«spondA.ii\A^ ^X ^ti V^%sN.\ak. 
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différence avec Theure du lieu, en déduit la longitude du 
navire. 

On peut aussi arriver au même résultat en mesurant la 
distance des deux centres du Soleil et de la Lune, le commen- 
cement ou la fin d'une éclipse, enfin les occultations des 
étoiles par la Lune. 

Quant aux éclipses des satellites de Jupiter, dont nous 
allons parler bientôt à un autre point de vue, ce sont aussi 
des phénomènes dont les instants précis sont calculés d'a- 
vance par les astronomes et insérés dans les tables à l'usagé 
des navigateurs. Gomme ils ont nécessairement lieu au même 
instant physique pour tous les points de la Terre, le marin qui 
les observe et qui consulte en même temps les tables, peut 
donc trouver l'heure correspondante de Paris. En comparant 
cette heure à celle du lieu, il a aussi sa longitude. 

Telles sont les principales applications de l'astronomie à la 
navigation. Grâce à elles, le marin peut déterminer sa route 
avec une exactitude que les moyens ordinaires ne comportent 
pas, et qui sert d'ailleurs de contrôle à ces moyens eux- 
mêmes. 



III 



LES MARÉES. — HAUTES ET BASSES MERS. — PÉRIODICITÉ DES MARÉES 
COMPARÉE AU MOUVEMENT DE LA LUNB. — MARÉES DES SYZY6IBS. 
— CAUSES DES MARÉES. » HAUTEUR DE LA MARÉE DANS UN UBU 
DONNÉ; ÉTABLISSEMENT DU PORT. 

Nous venons de voir quels services l'astronomie rend chaque 
jour à l'art de la navigation, en permettant aux marinsde fixer 
tfvec exactitude la position de leurs navires à la surface des 
mers. Elle leur rend encore des services d'un autre ordre en 
calculant à Tavànce l'intensité des marées, et en indiquant 
les heures où l'entrée et la sortie des ports sont plus ou 
noi^ins favorisées par ces phénomènes. 

Tout le monde sait que deux fois par jour, à 12 heures 
25 miautea ifioteryalle environ, les c^ve^ d« VOcéaa offrent 
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le spectacle de la marée montante : le flot peu à peu s'é- 
lèvOi envahit la plage qu'il recouvre à une hauteur de plus 
en plus grand e, et après 6 heures d'intumescence atteint son 
maximum. C'est d'ailleurs un beau tableau que celui de ces 
lames frémissantes qui viennent, avec une croissante fureur, 
battre les galets et le pied des falaises, en projetant dans l'air 
leur écume salée. 

Â peine l'instant de la haute mer est -il atteint ^ que le 
flot ou le flux cesse; la marée descendante commence, et le 
jusant ou le reflux succède au flot, La mer abandonne alors 
la plage qu'elle avait envahie, et peu à peu redescend jusqu'à 
son point de départ : on a alors la basse mer ou la marée basse. 
Puis recommence une nouvelle marée montante, suivie d'une 
basse mer, et ainsi de suite. 

11 faut dire que l'instant de la basse mer n'est pas au mi- 
lieu de l'intervalle qui sépare deux pleines mers consécu- 
tives, le flux éiant d'une durée plus courte que celle du 
reflux, ou, si l'on veut, la mor mettant plus de temps h des- 
cendre qu'à monter. Cette difi'érence varie suivant les ports : 
de 16 minutes seulement à Brest, elle est, au Havre, de 
2 heures 16 minutes. 

Tel est, en gros, le phénomène des marées. Si l'on s'était 
borné à l'observation de cette périodicité des mouvements de 
la mer, la science n'eût pas pénétré bien profondément dans 
le mystère de leurs causes; elle ne pourrait prédire, comme 
el'e le fait sûrement aujourd'hui, l'intensité des marées pour 
les diô'érents ports, les époques précises des plus hantes 
mers, ofi'rant ainsi à la navigation des indications précieuses. 

Avant d'aborder l'exposé des causes, nous allons donc, 
pour nous conformer à la marche naturelle de la science, 
préciser davantage les faits. 

L'intervalle de deux pleines mers, avons-nous vu, est de 
12 heures 25 minutes. Il en résulte que, d'un jour à l'autre, 
la pleine mer reta];de de tO minutes. Ainsi, la période jour- 
nalière du phénomène est précisément égale au jour lunaire, 
qui dure aussi 24 heures 50 minutes. £n d'autres termes, 

1. On dit alors que la mer est étale. 
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les retards successifs des pleines mers sont ceux que pré- 
sentent les passages successifs de la Lune au méridien. 

Remarquons encore ceci : 50 minutes de retard par jour 
produisent, en 14 jours trois quarts environ, un retard total 
de 12 heures; c'est un retard de 24 heures ou d'un jour, en 
29 jours et demi, c'est-à-dire dans la période d'une lunaison. 
Les heures des marées sont donc les mêmes de quinze en 
quinze jours, avec cette difTérence que celles du matin de- 
viennent celles du soir, et réciproquement. Au bout du mois 
lunaire, Theure redevient identiquement la même. 

Les faits que nous avons constatés jusqu'ici n'ont trait 
qu'aux heures des marées et à* leurs variations. Disons un 
mot maintenant de l'intensité du phénomène. 

Cette intensité est elle-même fort variabk) pour une même 
mer et pour un même port; mais là encore se présente une 
remarquable périodicité, qui montre que le phénomène se lie 
aux positions relatives du Soleil, de la Lune et de la Terre. 
C'est vers les environs de la nouvelle et de la pleine Lune 
que la marée haute atteint un maximum, tandis que la marée 
basse correspondante descend au point le plus bas. Ce sont 
les grandes marées^ ou les marées des syzygies * . La hauteur 
des marées décroît alors de plus en plus, jusqu'à l'époque du 
premier et du dernier quartier de la Lune. On a alors les 
mortes eaux ou marées des quadratures. Puis, à partir de 
ces deux époques, jusqu'aux syzygies, la hauteur des pleines 
mers reprend sa marche croissante 

Mais à la vérité la plus haute, comme la plus basse ma- 
rée, ne tombe pas le jour même de la phase lunaire : dans 
tous les ports de l'Océan, il y a une différence de 36 heures 
ou d'un jour et demi. C*est donc la troisième marée, qui suit 
.a pleine et la nouvelle Lune, qui est la plus grande, comme 
aussi la plus petite marée est la troisième qui suit les qua- 
dratures. 

La hauteur des marées varie encore a^c les déclinaisons 
de la Lune et du Soleil; elles sont d'autant plus grandes qae 
les deux astres sont plus voisins de l'équateur. Deux fois par 

î. On les nomme grandes eaux, tnaltnesoxx reverdir*. 
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an, vers le 21 mars et le 22 septembre, le Soleil est dan» 
l'ëquateur même. Si, à la même époque, la Luoe est voisine 
du même plan, les hautes marées sont les plus considérables 
de toutes. Ce sont les marées syzygies équinoocialeSj parce 
que la Terre est alors à l'équinoxe du printemps ou à Téqui- 
noxe d'automne. Au contraire, les plus faibles marées ont lieu 
vers les solstices, si, en même temps que le Soleil, la Lune 
atteint sa plus petite ou sa plus grande hauteur méri- 
dienne. 

Enfin, les distances réelles de la Lune et du Soleil à la 
Terre ont aussi leur influence sur la hauteur des marées. 
Toutes choses égales d'ailleurs, la hauteur d'une marée est 
d'autant plus grande que les deux astres sont plus rapprochés 
de la Terre. Ainsi les marées du solstice d'hiver sont plus 
fortes que celles du solstice d'été. 

Telles sont les circonstances générales qui caractérisent 
les mouvements périodiques de la mer. Mais il ne faut pas 
oublier que ce ne sont pas les seules : la force et la direction 
des vents, la configuration et l'orientation des côtes, la pro- 
fondeur et rétendue des mers, les circonstances qui tiennent 
aux lieux et au temps, sont autant d'influences multiples qui 
compliquent singulièrement les marées. 

Ainsi tout le monde sait que les mers isolées, comme la 
mer Caspienne, ou peu étendues et communiquant avec 
l'Océan par des détroits resserrés, comme les mers Noire et 
Méditerranée, n'ont que des marées insensibles. Les côtes 
opposées de l'Atlantique, qui se présentent en regard, à 
l'ouest et à l'est les unes des autres, éprouvent des marées 
{oi*t inégales. Il en est de même des côtes orienlales de l'Asie, 
qui ont de fortes marées, tandis qu'à l'autre rive du Pacifique 
et dans les archipels océaniques, le flux, très-régulier, n'at- 
teint qu'une faible hauteur. 

Nous verrons tout à l'heure que, même pour des ports si- 
tués sur les côtes d'une même mer, l'intensité des marées est 
extrêmement variable. 

La raison de ces différences de hauteur tient en grande 
partie à des circonstances locales. Ainsi les ports de la 
Manche subissent de fortes marées^ i^^t^^ q^^\^ tçl^\s:^^s^<s^ 
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• 

doB eaux trouve un obstacle dans le resserrement des côtes ; 
et plus on pénèire dans l'intérieur du golfe, plus est considé- 
rable la hauteur de la marée. 

La marée se fait sentir, dans les fleuves, à une distance 
d'autant plus grande de leur embouchure, que la largeur, la 
profondeur, sont plus fortes. Au moment do la haute mer, 
les eaux du fleuve refluent, remontent son cours, mais la pro- 
pagation de cette marée fluviale ne se fait que progressive- 
ment et en retardant de plus en plus sur Theure de la marée 
océanique. Il résulte de là de curieux phénomènes, connus 
en France sous les noms de mascaret et de barre^ dans l'A- 
mérique méridionale sous celui de pororoca. 

Ce sont les actions combinées de la Lune et du Soleil sur 
la masse liquide dont notre globe est aux trois quarts en- 
touré, qui produisent les mouvements alternatifs du flux et 
du reflux. 

Quand deux corps, tels que la Terre et la Lune, sont en 
présence, les molécules dont Tun et l'autre se composent ont 
une tendance mutuelle, connue sous le nom de gravitation^ 
dont l'intensité varie en raison des masses, et inversement au 
carré des distances. Voyons comment cette action se fait sen- 
tir, de la Lune aux molécules liquides dont la mer est formée. 

La Terre ayant la forme d'un sphéroïde, la couche liquide 
qui la recouvre aurait une forme exactement semblable, et 
constamment la même, sauf les variations accidentelles dues 
aux causes météorologiques, si la Lune et le Soleil n'exis- 
taient point. 

Considérons la Lune à un moment donné et isolément. 
Joignons, par une ligne idéale, son centre au centre de 1i 
Terre : cette ligne rencontrera la surface du globe en deux 
points diamétralement opposés. L'un, le plus rapproché de 
la Lune, sera le lieu de la Terre pour lequel l'astre. des nuits 
sera au zénith; le point opposé aura la Lune au nadir. En 
outre, tous les lieux de la Terre qui ont même longitude que 
les premiers verront, à cet instant, la Lune passer au méri- 
dien. L'attraction delà Lune sur les molécules liquides les plus 
volainea contre-balance en partie VaUta.c.V\Qti d^ W Tecre'^: 



LES MARÉES. 329 

elle diminue leur pesanteur dans le sens de la verticale. Ces 
molécules, que leur fluidité et leur indépendance n'attachent 
point au sol, à la partie solide de la Terre, s'élèvent donc en 
vertu de cette' attraction. Il en est de même, mais dans une 
plus faible mesure, pour les molécules voisines, dans tont 
rhémisphère tourné vers la Lune, Tattraciion étant d'autant 
plus faible que ces-molécules s'éloignent davantage du point 
qui est comme le sommet de Thémisphère tourné vers la 
Lune. 

Il résulte de là que la nappe liquide qui recouvre cet hé- 
misphère s'allonge, se tuméfie du côté de la Lune, et, au lieu 
de conserver sa forme sphérique, prend — toutes proportions 
gardées, bien entendu — celle d'un œuf. Il y a marée haute 
au sommet, marée basse à tous les lieux qui ont la Lune h 
l'horizon. Si la Terre n'avait pas de mouvement de rotation, 
cette marée serait permanente, et les eaux resteraient ainsi 
en équilibre, ou du moins suivraient le seul mouvement de 
révolution de la Lune : les marées n'auraient d'autre période 
que les lunaisons. Mais la Terre, en tournant, présente à la 
Lune toute sa périphérie, de sorte que l'onde suit le parallèle 
qui correspond à la position de noire satellite. 
' Jusqu'ici, on s'explique bien la haute et la basse mer pour 
l'hémisphère tourné vers la Lune : mais comment se fait- il 
que les eaux s'allongent aussi, au même instant, à l'extré- 
mité de l'hémisphère opposé? 

On va se rendre compte aisément de cette similitude. 

L'attraction lunaire se fait sentir à la toh sur toutes les 
molécules qui composent la Terre, mais son énergie est 
d'autant plus faible que ces molécules sont plus éloignées. Si 
celte action s'exerçait sur tous les points avec une égale inten- 
sité, il en résulterait un déplacement total vers la Lune, mais 
sans aucune déformation. L'inégalité d'attraction fait que les 
molécules les plus éloignées restent en arrière : leur pesan-r 
teûr vers la Terre en est diminuée, et toute la couche liquide 
de l'hémisphère opposé à la Lune prend précisément la même 
forme que celle qui est en avant. 

Le problème soumis à l'analyse mathématique indique^ 
pour la forme générale de la nappe 4e \'Oç.^^Ti, ^^^^n«n. 



330 CHAPITRÉ IX. APPUCATIONS DE L'ASTRONOMIE. 

ellipsoïde, allongé dans la direction des rayons de la Terre 
qui aboutissent à la Lune à chaque instante 

Il y a donc marée haute aussi souvent que la Lune passe 
au méridien supérieur ou inférieur, c'e8t*à-dire toutes les 
12 heures 25 minutes, et marée basse, toutes les fois qu'elle 
est à l'horizon d'un lieu, c'est «à-dire dans des périodes d'é- 
gales durées. 

Mais ce n'est pas la Lune seule qui agit; il y a aussi des 
marées produites par l'attraction du Soleil. La masse énorme 
de cet astre donnerait lieu à d'immenses mouvements, si sa 
distance, 400 fois plus grande que celle de la Lune, ne con- 
tre-balançait pas Tintensité due à cette masse. Les marées 
solaires^ bien que beaucoup plus faibles que les marées lu- 
naires, tantôt s'ajoutent à celles-ci, tantôt les contrarient. 
Elles s'ajoutent, lorsque les deux astres sont sur une même 
ligne avec la Terre, ce qui arrive aux syzygies, nouvelle et 
pleine Lune. (Fig. 158.) 

Les actions des deux astres se contrarient, lorsque la Lune 
est à angle droit avec le Soleil, et, dans ce cas, la marée totale 
ou résultante est minimum. 

Le calcul montre que l'action luni-solaire est d'autant 
. plus intense que les astres sont plus près de l'équateur. De 
là, les grandes marées équinoxiales. 

Enfin, l'action varie en raison inverse du cube de la dis- 
tance : on comprend donc que les marées soient plus fortes 
quand la Lune et le Soleil sont plus voisins de la Terre. 

Tel est, en résumé, le principe de la théorie des marées. 

Ces mouvements quotidiens et irrésistibles sont soumis à 
des lois immuables : ils sont, grâce à la densité de l'eau de 
la mer, densité inférieure à celle du noyau solide que cette 
eau recouvre, renfermés entre d'étroites limites. Les lois na- 
turelles suffisent à « mettre un frein à la fureur des flots. » 

Les astronomes savent donc calculer d'avance les hauteurs 
relatives des marées pour tous les jours de l'année, ainn que 
les heures de ces phénomènes. Les résultats sont insérés soit 

/. VeJlipsoîde est un solide engendré par la révolution d'une ellipse 
tournant autour de son grand axe. 
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nuaires spéciaux, tels que Y Annuaire des marées des côtes de 
France. 

On prend pour unité de hauteur la moitié de la hauteur 
moyenne de la marée totale qui arrive un jour et' demi envi- 
ron après la syzygie, quand le Soleil et la Lune se trouvent 
tous deux dans Téquateur et à leurs moyennes distances à la 
Terre. Puis, comme les hauteurs des pleines mers varient 
dans les différents ports, en raison des circonstances locales, 
on a déterminé par l'expérience Tunité de hauteur particu- 
lière des marées dans chacun de ces ports, de sorte qu'il 
suffit ensuite de multipHer la hauteur donnée dans les tables 
pour un jour particulier de l'année, par l'unité de hauteur 
du port, pour avoir Tintensilé du phénomène dans ce port 
même. Par exemple, la plus forte marée de 1866 a eu lieu 
un jour et demi après la nouvelle Lune du 15 avril, à 7 heures 
12 minutes du matin, c'est-à-dire le 16 avril, à 7 heures 
12 minutes du soir. La table des hauteurs donne 1.13 pour 
l'intensité de la marée à cette époque. Comme l'unité de hau- 
teur du port de Brest est 3™.21, le produit 3"'.21X1.13= 
3™. 63 indique quelle sera, dans ce port, la hauteur de la marée 
à la date du 16 avril au soir*. 

Voici maintenant ce qu'on appelle établissement du port. 
Nous avons vu que la plus haute marée n'a pas lieu à l'époque 
précise d'une syzygie, mais un jour et demi après environ. 
De plus, ce n'est pas k l'heure même du passage de la Lune 
au mécidien qu'a lieu la haute mer, mais un peu après. Il 
existe un retard constant qui, pour chaque port, provient des 
circonstances locales. Or, si l'on détermine la valeur de ce 
retard, à l'époque des syzygies équinoxiales, quand le Soleil 
et la Lune sont à leurs moyennes distances de la Terre, on a 
un nombre qui se nomme V établissement du port. 

Ainsi l'établissement du port est, pour Brest, de 3 heures 
46 minutes; pour Cherbourg, de 7 heures 58 minutes, etc. 

1. Le plus souvent, la hauteur ainsi calculée se trouve modifiée par 

les circonstances météorologiques. Si le vent souffle de la pleine mer, U 

marée est plus forte; elle est, au contraire, diminuée sMl vient de la 

terre. L'augmentation ou la diminution dépend d'ailleurs aussi de l'in- 

tensité du vent. 
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A l'aide de ces nombres déterminés par Tobservation et qui, 
comme nous venons de le dire, varient en raison du plus ou 
moins de facilité que la configura tioi» des côtes apporte à la 
propagation de la marée, on peut calculer d'avancé les heures 
de la haute on de la basse mer dans un port quelconque. Les 
marins sont ainsi avertis des instants qui seront les plus favo- 
rables soit à la sortie, soit à l'entrée de leurs navires. 



IV 



DÂTERMIRATION DE LA VITESSE DE LA LUMIÈRE PAR LES ÉCLIPSÉS 

DES SATELLITES DE JUPITER. 



La planète Jupiter est accompagnée, dans son mouvement 
de translation autour du Soleil, de quatre satellites qui cir- 
culent autour d'elle dans des périodes régulières. Les plans 
dans lesquels s'effectuent les mouvements de ces petits corps 
coïncident, à peu de chose près, avec le plan de l'orbite de 
Jupiter. 

Or, Jupiter étant opaque projette derrière lui, c'est-à-dire 
à l'opposé du Soleil, un cône d'ombre dont l'axe est couché 
sur le plan de son orbile. Il en résulte que, dans leurs révo- 
lutions successives autour de la planète centrale, les satellites 
viennent traverser ce cône à l'époque de leurs oppositions. 
Pendant toute la durée du trajet dans l'ombre, la lumière 
que ces corps recevaient du Soleil est interceptée : ils subis- 
sent une éclipse. 

Les éclipses des satellites de Jupiter, surtout celles des 
trois satellites les plus voisins de la planète, sont très-fré- 
quentes ; et, de la Terre, il est aisé d'observer leurs émersions 
et leurs immersions en s'aidant d'une lunette de moyenne 
puissance. Quandle point lumineux entraîné par son mouve- 
ment de révolution autour de la planète vient à pénétrer dans 
le cône d'ombre, sa lumière s'éteint : c'est l'instant d'une 
immersion. Il continue alors sa course dans Vombt^ Y\^Q^'^>t^ 
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moment où, sortant du cône^ sa lumière reparaît : c'est le 
moment de Vémersion, 

Ces deux phénomènes ne sont pas visibles de la Terre, 
pendant la même éclipsoi pour les deux satellites les plus voi- 
sins de Jupiter, ces satellites se trouvant masqués par le corps 
opaque de la planète tantôt au moment de leur immersion, 
tantôt au moment de leur émersion. 

De plus, on ne peut les observer d'aucune façon à l'époque 
de la conjonction ou k celle de l'opposition, le cône d'ombre 
se trouvant alors entièrement caché par le disque de la pla- 
nète, ainsi qu'on peut aisément s'en rendre compte à l'aide 
de la figure 159. Il est tout aussi facile de voir pourquoi ce 
sont les immersions qui sont visibles pour nous, depuis 
l'époque de la conjonction jusqu'à l'opposition suivante, tan- 
dis que les émersions au contraire sont visibles de l'opposition 
à la conjonction. 

Jupiter, en effet, se meut dans le même sens que la Terre, 
mais beaucoup plus lentement qu'elle dans son orbite. Quand 
la Terre est en T et que Jupiter est en J sur le prolongement 
du rayon \ecteur TS, c'est l'époque de la conjonction. A par- 
tir de cet instant, la Terre décrivant un certain arc sur son 
orbite, et Jupiter un arc de moindre amplitude sur la sienne, 
l'observateur se trouve porté à la droite du cône d'ombre de 
Jupiter, et dès lors peut voir les immersions des satellites. 
Les mêmes circonstances ont lieu jusqu'à l'instant où, la Terre 
étant en T', Jupiter est en J', toujours sur le prolongement du 
rayon, mais à l'opposé du Soleil, c'est-à-dire jusqu'à l'oppo- 
sition. 

Alors, par le fait des mouvements simultanés de la Terre 
et de Jnpiter, la première de ces planètes se porte à gauche 
dn cône d'ombre projeté par la seconde, et ce sont les émer- 
sions des satellites qui sont visibles, jusqu'à la nouvelle con- 
jonction T"J'. 

Quant aux deux satellites les plus éloignés de Jupiter, l'in* 
clinaison de leurs plans sur Técliptique jointe à leurs plus 
grandes distances de là planète, fait que, de la Terre, on peut 
apercevoir leur immersion et leur émersion pendant la même 
éclipse. 
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Ces préliminaires bien compris, nous allons pouvoir faci- 
lement expliquer comment les astronomes ont pu déduire la 
vitesse de la lumière des observations des éclipses dont nous 
venons de parler. 

Considérons, par exemple, le premier satellite de Jupiter, 
c'est-à-dire le plus voisin de la planète. Son mouvement de 
révolution est connu avec assez de précision pour que Ton 
puisse calculer avec une grande exactitude les intervalles de 
ses éclipses, c*est-k- dire les intervalles qui séparent soit deux 
immersions, soit deux émersions consécutives. 

Or Tobservalion fait voir que les durées de ces intervalles 
ne sont pas constantes; qu'elles semblent se raccourcir à me- 
sure que la Terre se rapproche de Jupiter, pour s'agrandir au 
contraire à mesure qu'elle s'en éloigne, tandis qu'elles sont 
sensiblement égales, aux deux époques où la distance de la 
Terre à Jupiter varie peu, c'est-à-dire à la conjonction et à 
l'opposition. 

Si donc on calcule, d'après la durée moyenne des intervalles 
séparant deux immersions successives, l'époque d'une future 
immersion, et que l'on compare le résultat du calcul avec ce- 
lui donné par l'observation, on trouvera que le phénomène 
semble en retard, si la Terre s'est éloignée de Jupiter, qu'il 
paraît au contraire en avance, si elle s'en est rapprochée. De 
plus, le retard ou l'avance se trouve toujours en proportion 
exacte avec l'augmentation ou avec la diminution de distance 
des deux planètes. 

Il n'est donc pas douteux que la différence entre le résultat 
du calcul et l'observation ne provienne du temps que met la 
lumière à parcourir les distances inégales dont nous venons 
de parler. 

On a trouvé que, de la conjonction à l'opposition ou de l'op- 
position à la conjonction, les accumulations successives de 
ces différences produisaient une avance ou un retard total 
d'environ 16 minutes 30 secondes. Or les distances TJ, T''J" 
surpassent la distance TT d'une même quantité qui est pré- 
cisément le diamètre de l'orbite terrestre. Il faut donc 16 mi- 
nutes 30 secondes à la lumière pour franchir la longueur de 
ce àmmèire^ ou si l'on veut, 8» 15' pour parcourir sa moitié 
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qui est la distance dn Soleil à la Terre, égale, comme on sait, 
à 147 500 000 kilomètres. 

C'est, à peu près, une vitesse de 298 000 kilomètres ou de 
74 500 lieues par seconde. 

La découverte de la vitesse de la lumière par les éclipses 
des satellites de Jijpiter est due à Rœmer, astronome danois, 
qui l'exposa dans un Mémoire présenté à l'Académie des 
sciences en 1675. 

Depuis Rœmer, la découverte de l'aberration par Bradl«y 
vint confirmer à la fois et le mouvement de translation de la 
Terre et la propagation successive de la lumière dans l'espace. 
L'aberration prouve même que la vitesse moyenne de la Terre 
dans son orbite est la dix-millième partie de la vitesse de la 
lumière. 

P'autre part, à Taide d'autres méthodes, M. Léon Foucault 
et M. Fizeau sont parvenus, chacun de leur côté, à mesurer 
directement la vitesse de la lumière k la surface de la Terre. 
Le dernier de ces savants a trouvé le nombre que nous avons 
donné plus haut, nombre qui s'accorde avec les résultats des 
méthodes astronomiques, quand on adopte la nouvelle paral- 
laxe du Soleil. 

Un boulet de 1 2 kilogrammes, chassé par une charge de 
6 kilogrammes de poudre, sort du canon avec uue vitesse de 
500 mètres par seconde. La lumière se meut près de 
600 000 fois plus rapidement : nous venons de voir qu'elle 
vient du Soleil à nous en 8 minutes 1 b secondes ; le même 
boulet mettrait 9 ans et demi pour franchir la même distance 



CADRANS SOLAIBES ET GNOMONS. — DÉTEBMINATION DE LA MÉRIDIENNE PAR 
LA MéTBODE DES OMBRES ÉGALES, ET PAR CELLE DE l'aLIGNEMENT ALX 
PÔLES. — gnomons; leurs usages. — CADRAN SOLAIRE ÉQUATORIAL. — 
CADRAN horizontal; OlkDRAN VERTICAL MÉRIDIONAL ET VERTICAL DÉ< 
CLINANT. 

L'heure d'un lie a dont la longitude est connujs s'obtient 
aisément par l'observation du passage auméndvo.Yid&Vxïsw'^ 
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des étoiles fondamentafes. L'instant de ce passage donne le 
temps sidéral qu'il est aisé ensuite de transformer en temps 
solaire. Les marins emploient aussi d'autres méthodes* Mais 
les unes et les autres exigent des instruments spéciaux que les 
anciens ne connaissaient pas, et qui, aujourd'hui même, ne 
sont pas à la portée de la plupart des personnes qui ont besoin 
dérégler leurs pendules et leur montres. 

Les astronomes anciens se servaient d'instruments fixes 
appelés gnomonSy d'un mot grec qui signifie styh droite règle 
droite; aujourd'hui on emploie de préférence les cadrans dont 
l'origine remonte à une très-haute antiquité et qui, comme les 
gnomons, donnent l'heure au moyen des ombres projetées 
sur un plan par un axe fixe, à l'opposé du Soleil. La gnomo- 
nique est la science qui apprend à construire les uns et les 
antres de ces instruments. 

La construction d'un cadran solaire exige qu'on ait tracé 
préalablement la méridienne du lieu où l'instrument doit être 
établi. La même ligne fait partie essentielle d'un gnomon. 
Commençons donc par indiquer les moyens qui servent à tra- 
cer cette ligne. 

Nous avons vu qu'on entend par méridienne la trace du 
plan méridien sur le plan de l'horizon. Lorsque, k midi vrai, 
le centre du Soleil atteint sa plus grande hauteur diurne, ce 
centre se trouve précisément dans le méridien. Dès lors, si, à 
cet instant, une tige droite est fixée verticalement sur le plan 
horizontal où l'on veut tracer la méridienne, 1* ombre projetée 
sur ce plan par la tige sera dans le plan vertical qui passe par 
le centre du Soleil : elle coïncidera évidemment avec la méri« 
dienne cherchée. Comme le Soleil est alors à sa plus grande 
hauteur, l'ombré portée par le style est la plus courte pos- 
sible ; mais cette remarque ne permettrait pas de tracer la 
méridienne avec un peu de précision, parce que, un peu avant 
et un peu après midi, la longueur de l'ombre varie presque 
insensiblement et de quantités fort petites. 

Il a donc fallu chercher une autre méthode, fondée sur 

l'égalité de longueur des ombres projetées par le style, quand 

le Soleil se trouve avant et après midi dans des plans verti-^ 

eaux formant le même angle avec le ]^lan méridien. C'est §ur- 
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tont k répcxpie des solstices d'été ou d'hiver qne cette égalité 
est rigoureuse, la déclinaison du Soleil variant alors d'une 
manière tout à fait inappréciable dans le cours de la journée. 

Pour tracer la méridienne sur un plan dont l'horizontalité 
aura été constatée à l'aide du niveau, on fixera sur ce plan 
une tige métalb'que ou une règle de bois bien dressée dans 
une position rigoureusement verticale. On s'assurera de cette 
dernière condition au moyen du fil à plomb. 

Du pied du style, on décrira une suite de circonférences 
concentriques, puis avant et après midi, on notera les points 
de ces circonférences où l'extrémité de l'ombre du style 
viendra successivement aboutir. Les angles formés par les 
rayons menés aux deux points marqués ainsi sur chaque 
circiDnférence seront nécessairement partagés en deux par- 
ties égales par la méridienne cherchée. Il suffira donc 
d'effectuer cette division par les procédés qu'indique la 
géométrie pour obtenir la direction de cette ligne. Les divers 
résultats obtenus se servent mutuellement de vérification. 

C'est la méthode que nous avons indiquée au début de cet 
ouvrage (voy. page 5 et fig. 1). Seulement, comme nous l'a- 
vons dit déjà, il est préférable de se servir d'une tige à l'ex- 
trémité de laquelle on a hxé une plaque métallique percée 
d'un petit trou qui laisse passer les rayons solaires. Il se forme 
ainsi sur le plan horizontal une image ronde du Soleil, et l'on 
prend le centre de cette image de préférence à l'extrémité de 
l'ombre du style, qui est toujours mal terminée. 

Le gnomon n'est pas autre chose, essentiellement, que l'ap- 
pareil que nous venons de décrire. 

Chez les anciens, c'était lé plus ordinairement un grand 
obélisque élevé sur une place en plein air. Au sommet, était 
un globe ou une autre figure quelconque, et c'est l'ombre 
projetée par ce globe dont on notait les positions successives. 
Nous venons de dire qu'une plaque percée d'un trou est de 
beaucoup préférable. 

Les gnomons servaient principalement à mesurer la hau- 
teur méridienne du Soleil aux diverses époques de l'année. 

En effet, le centre M de l'image du Soleil, le centre S de 
l'ouverture et le pied P de la verticale abaissée de ce dernier 
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point sur le sol, soDtles trois sommets d'un triangle rectangle, 
dont deux côtés SP, MP sont connus. La longueur SP est dé- 
terminée une fois pour toutes, et la longueur MP se mesure 
aisément le jour oh l'on fait l'observation. 

On en déduit l'angle SMP, c'est-à-dire la hauteur angulaire 
dn Soleil an-defBua de l'horizon. 

C'est par ce moyen que les anciens astronomes avaient dé- 
terminé l'obliquité de l'écliptiqne. Ils mesuraient pour cela, 
an moyen du gnomon, la plus petite hauteur du Soleil, le jour 
dn solstice d'hiver, sa plus grande hauteur le jour du solstice 




d'éw. La demi-différence de ces deux hauteurs donnait évi- 
demment l'angle des plans deréclipliqneetâe l'équaleur. 

En s'en servant pour mesurer la hauteur du Soleil, à une 
heure quelconque de la journée, le gnomon permet de calculer 
cette heure mËme, si- d'ailleurs on connaît la hauteur méri- 
dienne ou la déclinaison du Soleil, le jour de l'observa- 
tion. 

On peut encore tracer une méridienne, par la méthode de 
nuit on d'alignement an pOle. Il suffit de connaître pour cela 
l'heure & laquelle l'étoile polaire passe an méridien, et de dé- 
terminer à cet instant le plan vertical qui la contient à l'aide 
àe deux Bis à ploœb. L'Aitrittaù-e du Bureau des longitudes 
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doDDO l*heure de ce passage, en temps moyen, de 10 en 
10 jours pour chique année et pour le méridien de Paris. On 
déduit aisément de cette table l'heure du passage pour un 
autre lieu dont la longitude est connue. 

Ces préliminaires posés, indiquons quel est le principe des 
cadrans solaires, et comment on procède à l'établissement des 
plus usités de ces appareils. 

Dans rintervalle d'un jour, le Soleil décrit, comme on sait, 
à peu de chose près un parallèle d'un mouvement uniforme. 
Son centre vient ainsi successivement coÏDcider avec les cercles 
de déclinaison qui ont reçu le nom de cercles horaires^ décri- 
vant de la sorte des arcs de 15^ d'amplitude par heure de 
temps. Il est clair que si l'on savait déterminer à un instant 
quelconque de la journée la position du cercle horaire sur le- 
quel le centre du Soleil se trouve k cet instant, l'heure serait 
connue par une simple transformation de degrés, minutes 
et secondes d*arc en heures, minutes et secondes de temps, 
à raison de 1 5* par heure. 

Les cadraBS solaires ont pour objet de substituer kce calcul 
la construction géométrique des lignes qui marquent la trace 
des cercles horaires sur un plan donné, et de déterminer 
l'heure par la coïncidence de l'ombre d'un style avec les traces 
dont nous parlons. 

Nous nous bornerons à donner le tracé des trois genres de 
cadrans solaires les plus simples et les plus usités : ce sont le 
cadran solaire équinoxial ou équatorial, le cadran solaire ho- 
rizixntal et le cadran solaire vertical. 

Cadran équatoriaL Imaginons un plan fixé parallèlement 
à l'équaleur céleste. Sa trace sur un plan horizontal sera une 
ligne EO perpendiculaire à la méridienne NS, aboutissant 
par conséquent aux deux points Est et Ouest de l'horizon. La 
trace du plan méridien sur ce plan sera une ligne NH per- 
pendiculaire à EO et qui formera avec la méridienne un angle 
égal au complément de la latitude du lieu (<il* 10' pour Paris). 

En un point A du plan donné, élevons un style cyii Ivsi^^v^. 
perpendiculaire. Ce style sera pardi\^\^ k\«xft àax\£kSîRiàa^"^ 
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sera donc incliné sur Thorizon d'un angle égal à la latitude du 
lieu (48* 50' pour Paris). 

Décrivons du pied du style comme centre une circonférence 
et divisons-la, à partir du diamètre NH, en 24 parties égales 
par des rayons équidistants. Il est évident que ces rayons ne 
sont autre chose que les traces des 24 cercles horaires 
sur le plan parallèle à Téquateur. Mais, comme le style est 
également dans chacun de ces plans, dont il forme la commune 
intersection, quand le Soleil coïncidera avec l'un d'eux, l'ombre 




Fig. 161. Cadran solaire équatorial. 



du Style coïncidera elle-même avec le rayon qui forme sa 
trace, et marquera ainsi l'heure vraie de l'instant de l'obser- 
vation. 

La ligne NH est l'heure où le Soleil est dans le méridien, 
c'est-à-dire nddi vrai : on la marquera XîlK Les rayons situés 
à l'ouest de cette ligne donnent les heures de la matinée; ceux 
de la partie Est donnent les heures de l'après-midi. Le dia- 
mètre horizontal donne YP du matin et YP du soir. 
JJ est, évident que pendant le prlutemi^s et Tété, l'ombre 
ser» donnée par la partie supérieure à\x «x^Y^ ,%\ ^\ft^\^NXK». 
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snr Ik bce supérieure du cadran, puisqu'alors la déoUi aisoa 
du Soleil est boréale. £n autoniDe et en hiver, cette ombre 
sera portée sur la face inférieure. Enfin à l'époque des équi- 
noies, le Soleil étant dans le plan du cadran, il sera nécessaire 
d'établir un rebord où l'ombre du style viendra se projeter. 
OncoDstruit des cadrans équatoriaux transparents, qui per- 
mettent d'obseryer l'heure sur laméme face du cadrant toutes 
les époques de l'année. 

Cadran horizoTtial. Prolongeons le style PA (fîg. 161) jus- 
qu'au plan horizontal en A', et la ligne AX de X^ jusqu'à It 




Flg. U3, CMltan lolain boriniitHL 



. trace EO ; puis joignons A'X. Cette dernière ligne est évi- 
demment la trace du cercle horaire da X^ sur le plan hori- 
ïontal. L'ombre portée par le Hyh coïncidera donc , à celle 
heure-là, avec la ligne A'X. Une construction analogue don- 
nera les traces horizontales des autres cercles horaires, el leur 
ensemble formera le cadran solaire horizontal, dont le style est 
toujours, comme on voit, une ligne parallèle à la ligne de* 
pAles. 

Le plue sonvent, on expose les cadrans horizontaux sur une 
fenèlre, sur un pilier dans les jardins (fig. 162) ; mais on en 
conslmit de portalifs, dont l'osage eù^« à^\!n% i^ixa.^]tâ(ïK. 
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s'orienter, c'e£t-à-dire délermmer la méridienne da liea où 
l'on observe. 

Cadran méridional vertical. Sï par la ligne OE (fîg. 161) on 
mène un plan Terticd, le style du cadran équatorïal ira cou- 
perce plan ennnpoinl A". Enjoignant ce dernier point à tous 
ceux qui marquent le« points de rencontre des ligoes horaires 
avec OE, chacune des lignes obtenues de la sorte sera dans le 




Fig 163 Cadran tolaire tc 



cercle horaire correspondant, de série que l'ombre da style 
viendra coïncider avec elle, quand le Soleil se trouvera préci- 
sément dans ce cercle. On aura donc construit un cadran so- 
laire vertical, et comme son plan est tourné vers le sud, ce 
sera un cadran vertical méridional. 
Il est aisé de voir qu'un pareil caàcui \i« '^avk.tta. 4i;iim«.c l«a 
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heures que de 6 heures du malin à 6 heures du soir, de sorle 
qu'il suffire pour les saisoos d'automne el d'hiver. Un cadran 




ne- 1B4. ConiCTactioii dm cadrant wlairei horiioDUm an Terticatu. 

tourné vers le nord compléterait c(s indications en marquant 
les heures qui précèdent 6 heures du matin ou qui suivent 
6 heures du seir, au printemps el en itA.. 
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Les cadraDs verticaux se tracent d'ordinaire sur les murs 
des maisons ou des édifices publics, mais comme il est rare 
que ces murs se trouvent dans une direction perpendiculaire 
au méridien, on trace, en suivant toujours les mêmes prin- 
cipes, des cadrans verticaux qu'on nomme alors déclinants. 
La figure 163 représente un de ces cadrans tracés sur un mur 
vertical faisant un angle de 1 8 degrés avec la ligne Est- 
Ouest. 

Les cadrans solaires marquent les heures données par le 
Soleil, c'est-à-dire le temps vrai. Si Ton veut s'en ôervir pour 
régler les pendules et les montres, il faut corriger leurs indf- 
cations de l'équation du temps pour le jour de l'observation, 
ce qui donne alors le temps moyen* 

Nous donnons ici, dans la figure 164, l'épure de la con- 
struction géométrique des lignes horaires d'un cadran hori- 
zontal, et de celles d'un cadran vertical méridional, déduites 
de la construction supposée d'un cadran solaire équatorial. 
Il est clair que celle-ci n'a aucunement besoin d'être réalisée 
matériellement : il suffit de connaître la latitude du lieu où 
l'on veut établir le cadran. Les lignes ponctuées de la moitié 
inférieure de l'épure ne sont autre chose que les lignes ho- 
raires du cadran équatorial rabattu sur le plan horizontal. 
Une fois tracées, elles donnent par leurs intersections avec 
la ligne ouest-est les points qu'il faudra joindre avec le pied 
du style, soit sur le plan horizontal, soit sur le plan vertical, 
pour obtenir les lignes horaires de chaque cadran. Enfin la 
position du pied du style s'obtient par le rabattement d'une 
ligne qui passe par le centre du cadran équatorial en faisant 
avec le plan vertical un angle égal au complément de la la- 
titude du lieu. 
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Chez les Romains, le premier jour de chaque mois recevait 
la dénomination de calendes — calendx — que l'on écrivait en 
gros caractères au commencement du tableau contenant tous 
les jours de cette période de temps. 

De là, le nom de calendrier pour désigner l'ensemble des 
tables où se trouvent marquées dans leur ordre naturel les 
divisions et les subdivisions du temps. Le mot almanach a la 
même signification, à peu près, que le mot calendrier, et les 
étymologistes le font dériver de Tarabe 7nan, lune, les Orien- 
taux ayant l'habitude de compter le temps par lunaisons ou 
mois lunaires. 

Le calendrier moderne, généralement adopté par les peu- 
ples d'Europe et d'Amérique, est basé sur la longueur du jour 
moyen qui est Tunité fondamentale du temps, et sur la durée 
de l'année tropique, qui vaut un peu moins de 365 jours 
moyens et 1/4 de jour. Ce sont donc les deux mouvements de 
la Terre, sa rotation diurne et sa translation annuelle qui 
servent à mesurer le temps, en fournissant l'unité et son 
principal multiple. 

Chez les anciens, la durée exacte de l'année ne fut pas 
bien connue, et pendant des siècles, sa durée fat fixée à 
360 jours, qui équivalent à 12 lunaisons, si l'on compte 
30 jours pour la durée de cette dernière période. Cette diffé- 
rence de plus de 4 jours par année devait produire en peu de 
temps une interversion complète dans les rapporta c^ui UûiLt 
les saisons aux mêmes époques do Vaniièe. k\x^À\^i^<^^^VL^^% 
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des étoiles fondamentafes. L'instant de ce passage donne le 
temps sidéral qu'il est aisé ensuite de transformer en temps 
solaire. Les marins emploient aussi d*autres méthodes. Mais 
les unes et les autres exigent des instruments spéciaux que les 
anciens ne connaissaient pas, et qui, aujourd*hui même, ne 
sont pas à la portée de la plupart des personnes qui ont besoin 
dérégler leurs pendules et leur montres. 

Les astronomes anciens se servaient d'instruments fixes 
appelés gnomons j d'un mot grec qui signifie styU droite règle 
droite; aujourd'hui on emploie de préférence les cadrans dont 
l'origine remonte à une très-haute antiquité et qui, comme les 
gnomons, donnent l'heure au moyen des ombres projetées 
sur un plan par un axe fixe, à l'opposé du Soleil. La gnomo- 
nique est la science qui apprend à construire les uns et les 
autres de ces instruments. 

La construction d'un cadran solaire exige qu'on ait tracé 
préalablement la méridienne du lieu où l'instrament doit être 
établi. La même ligne fait partie essentielle d'un gnomon. 
Commençons donc par indiquer les moyens qui servent à tra- 
cer cette ligne. 

Nous avons vu qu'on entend par méridienne la trace du 
plan méridien sur le plan de l'horizon. Lorsque, k midi vrai, 
le centre du Soleil atteint sa plus grande hauteur diurne, ce 
centre se trouve précisément dans le méridien. Dès lors, si, à 
cet instant, une tige droite est fixée verticalement sur le plan 
horizontal où l'on veut tracer la méridienne, Tomhre projetée 
sur ce plan par la tige sera dans le plan vertical qui passe par 
le centre du Soleil : elle coïncidera évidemment avec la méri* 
dienne cherchée. Comme le Soleil est alors à sa plus grande 
hauteur, l'ombré portée par le style est la plus courte pos- 
sible ; mais cette remarque ne permettrait pas de tracer la 
méridienne avec un peu de précision, parce que, un peu avant 
et un peu après midi, la longueur de l'ombre varie presque 
insensiblement et de quantités fort petites. 

Il a donc fallu chercher une autre méthode, fondée sur 

régalité de longueur des ombres projetées par le style, quand 

h Soleil se trouve avant et après midi dans des plans verti-^ 

^^ax forœaDt le même angle aNecU\tW méridien. C'est 9ur- 
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tont k rëpoque des solstices d'été ou d'hiver que cette égalité 
est rigourense, la déclinaison du Soleil variant alors d'une 
manière tout à fait inappréciable dans le cours de la journée. 

Pour tracer la méridienne sur un plan dont l'horizontalité 
aura été constatée à l'aide du niveau, on fixera sur ce plan 
une tige métalb'que ou une règle de bois bien dressée dans 
une position rigoureusement verticale. On s'assurera de cette 
dernière condition au moyen du fil à plomb. 

Du pied du style, on décrira une suite de circonférences 
concentriques, puis avant et après midi, on notera les points 
de ces circonférences ob l'extrémité de l'ombre du style 
viendra successivement aboutir. Les angles formés par les 
rayons menés aux deux points marqués ainsi sur chaque 
circt)nférence seront nécessairement partagés en deux par- 
ties égales par la méridienne cherchée. II suffira donc 
d'effectuer cette division par les procédés qu'indique la 
géométrie pour obtenir la direction de cette ligne. Les divers 
résultats obtenus se servent mutuellement de vérification. 

C'est la méthode que nous avons indiquée au début de cet 
ouvrage (voy. page 5 et fig. 1). Seulement, comme nous l'a- 
vons d^t déjà, il est préférable de se servir d'une tige à l'ex- 
trémité de laquelle on a Qxé une plaque métallique percée 
d'un petit trou qui laisse passer les rayons solaires. Il se forme 
ainsi sur le plan horizontal une image ronde du Soleil, et l'on 
prend le centre de cette image de préférence à l'extrémité de 
l'ombre du style, qui est toujours mal terminée. 

Le gnomon n'est pas autre chose, essentiellement, que l'ap- 
pareil que nous venons de décrire. 

Chez les anciens, c'était le plus ordinairement un grand 
obélisque élevé sur une place en plein air. Au sommet, était 
un globe ou une autre figure quelconque, et c'est l'ombre 
projetée par ce globe dont on notait les positions successives. 
Nous venons de dire qu'une plaque percée d'un trou est de 
beaucoup préférable. 

Les gnomons servaient principalement à mesurer la hau- 
teur méridienne du Soleil aux diverses époques de l'année. 

En effet, le centre M de l'image du Soleil, le centre S de 
l'ouverture et le pied P de la verticale abaissée de ce dernier 
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Enfin, Charles IX, par un édit de 1 564, ordonna que l'année 
commençât le premier jour du mois de janvier. 

A Fépoque où fut inauguré en France le nouveau système 
métrique des poids et mesures, les savants qui composaient la 
commission résolurent de mettre l'année civile en harmonie 
avec Tannée astronomique, en fixant au jour de Téquinoxe 
d'automne le premier jour de Tan, de sorte que ce jour se 
trouvait en même temps celui de l'anniversaire de la fondation 
de la République française. 

Parlons maintenant des divisions de l'année. Ces divisions 
sont au nombre de deux, la semaine, le mois. 

Le mois et la semaine tirent sans aucun doute leur origine 
du mouvement de la Lune^ La lunaison est, en effet, de 
29^.53, etla durée moyenne du mois est de 30 jours. Chacune 
des quatre phases de la Lune vaut sept jours qui est la durée 
de la semaine, telle qu'elle est connue depuis la plus haute 
antiquité. 

Comme ni l'une ni l'autre de ces périodes lunaires ne com- 
prennent un nombre entier de jours, il en est résulté des in- 
égalités très-marquées entre la manière de subdiviser le 
temps et les phénomènes astronomiques d'où ces subdivisions 
sont tirées. De là, dans les calendriers des divers peuples, à 
diverses époques, une complication, une confusion dont le 
nôtre se ressent encore. 

L'année civile comprend, comme on sait, 12 mois, dont 
voici les noms et les durées : 

Janvier 31 jours. Juillet '31 jours. 

Février 28) __ Août 31 — 

ou 29) Septembre 30 — 

Mars 31 — Octobre 31 — 

Avril. 30 — Novembre 30 — 

Mai 31 — Décembre 31 — 

Juin 30 — 

L'irrégularité saute aux yeux : quant aux dénominations, 
l'habitude seule peut nous empêcher de les trouver choquantes. 

/. l'étymologie confirme cette manière de voir : mois ient du. atin 
mensis mois, qui lui-même dème du ^ec v-'TinyvV. une. 
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Ainsi Janvier^Mars, Mai et Juin tirent leurs noms des divinités 
auxquelles les Romains les consacraient. Juillet et Août étaient 
consacrés à Jules César et à Auguste.Quant aux quatre derniers 
mois, ils étaient autrefois les 7% 8*, 9* et 10« mois de Tannée; 
leurs noms sont donc un contre-sens dans le calendrier mo- 
derne. 

Les noms des jours de la semaine sont tirés, le dimanche 
excepté, des noms des planètes auxquelles les Romains con- 
sacraient la première heure de chaque jour et ils signifient : 

Lundi, le jour de la Lune, 
Mardi, — de Mars, 
Mercredi, — de Mercure, 
Jeudi, — de Jupiter, 
Vendredi, — de Vénus, 
Samedi, — de Saturne. 

Le septième jour de la semaine était consacré au Soleil^; 
c'était le grand jour, dies magna^ dimanche. 

Dans le calendrier républicain, tous les mois de Tannée 
étaient d'égale longueur : ils se composaient invariablement 
de 30 jours, divisés en trois semaines de 10 jours chacune, 
ou décades • Les noms des jours de la semaine étaient tirés 
de ceux des dix premiers nombres auxquels on ajoutait la 
terminaison di, qui signifie jour. 

On avait ainsi : 



Primidi , 


Sextidi , 


Duodi , 


Septidi, 


Tridi, 


Octidi, 


Quartidi , 


Nonidi, 


Quintidi, 


Décadi. 



Douze mois de 30 jours ne font que 360 jours. Il y avait 
donc, pour compléter les années communes, cinq jours coln- 
plémentaires et six jours pour les années bissextiles Ils 

1. Les Anglais ôisenX sunday et les Allemands «onfo^ littéralement, 
jour du Soleil. 
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étaient intercalés entre le douzième mois et le commencement 
de Tannée suivante, et consacrés à des fêtes nationales. 

La coïncidence du commencement de Tannée avec Téqoi- 
noxe faisait que trois mois entiers correspondaient, à peu de 
clu)se près, à chacune des saisons de Tannée, et la terminaison 
de leurs dénominations distinguaient les saisons les unes 
des autres. Voici les noms des 12 mois adoptés; on voit 
qu'ils sont empruntés, soit à la météorologie générale, soit 
aux principales opérations de Tagriculture, pour la zone tem- 
pérée de Thémisphère boréal : 

Saison Saison Saison Saison 

d'Automne. d'Hiver. da Printemps. d*£té. 

1. Vendémiaire, 4. Nivôse. 7. Germinal. 10. Messidor. 

2. Brumaire. 5. Pluviôse. 8. Floréal. 11. Thermi«lor. 

3. Frimaire. 6. Ventôse. 9. Prairial. 12. Fructidor. 



Dans les almanachs,on trouve ordinairement, outre la no- 
menclature des jours de chaque mois, divisés en semaines, 
les heures du lever, du coucher et du passage au niéridien de 
la Lune et du Soleil, Tinstant précis des phases de la Lune, 
ainsi que les époques des équinoxes et des solstices, c'est-à- 
dire des commencements des saisons astronomiques. LMn- 
nuaire du Bureau des longitudes^ le recueil le plus complet 
après la Connaissance des temps, donne en outre de dix en dix 
jours, le lever, le coucher et le passage au méridien des pla- 
nètes principales, la déclinaison du Soleil à midi moyen, et 
enfin l'équation du temps, c'est-à-dire Theure du temps moyen 
à midi vrai. 

La distribution des nombres de jours qui forment chaque 
mois est si bizarre, que bien des personnes se rappellent diffi- 
cilement quels sont ceux qui se composent de 31 jours. De là, 
un moyen mnémonique que nous allons décrire, mais qui, 
comme tous les procédés de ce genre, substitue à un travail de 
mémoire assez facile, une règle qui ne Test pas davantage. La 
voici : 

On ferme la main gauche, puis on porte Tindex de la main 

droite, de la gauche vers la droite, sur les os saillants et sur 

les creux qui se trouvent k la naissance des doigts. On a ainsi 
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les sept premiers mois de Tamiée ; chaque saillie correspond à 
un mois de 31 jours. Revenant ensuite en sens inverse, en re- 
prenant la dernière saillie, on nomme les cinq derniers mois, 
et ce sont encore les saillies qui correspondent aux mois de 
31 jours. 

Terminons ce que nous avons à dire du calendrier par 
Texplication de quelques termes qu'on trouve en tête des al- 
manachs, et qui forment ce qu'on appelle le comput ecclé' 
siastique. 

Si l'on multiplie la durée de la lunaison qui est de 29J.53, 
par 235, on trouve pour produit 6939^.55, qui équivaut à 
19 années tropiques. U résulte de là que, tous les 19 ans, les 
nouvelles lunes reviennent aux mêmes jours de Tannée, Cette 
période est ce qu'on nomme le cycle lunaire^ qu'il ne faut 
pas confondre avec la période de Saros, laquelle est seulement 
de 223 lunaisons ou de 18 années 1 1 jours. Méton, astronome 
athénien, découvrit celte concordance en l'an 430 av. J. G. 
Ses compatriotes furent si émerveillés de la beauté de cette 
découverte, qu*ils en firent graver le calcul en lettres d'or. De 
là, la dénomination de Nombre d'or sous laquelle on la connaît 
encore aujourd'hui. 

La première année du cycle est celle où la nouvelle Lune 
tombe le 1" janvier; les suivantes sont marquées de la suite 
des nombres jusqu'à 19. 

Ainsi Tannée 1867 a pour nombre d'or 6, parce que c'est 
la 6** année du cycle ; c'est donc en 1862 que la nouvelle Lune 
a eu lieu le premier janvier. 

L'année 2 de notre ère avait 1 pour nombre d'or. De là, 
une règle simple pour avoir celui d'une année quelconque. Au 
millésime, ajoutez 1, divisez la somme par 19; le reste de la 
division sera lenombre d'ordel'année. Ainsi 1867+1=1868; 
1868, divisé par 19, donne 6 pour reste. 

Les nombres d'or servent à fixer les dates des fêtes ecclé- 
siastiques. 

L'épacte est le nombre qui indique Tâge de la Lune pour le 
l«r janvier de chaque année. Il s'indique par des chiffres ro- 
mains. Ainsi l'épacte de Tannée 1867 est le nombre XXV. 
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Quand on connaît le nombre d'or d^one année, il est aisé 
d'en déterminer l'épacte. En effet, la nouvelle Lune ayant 
lieu le l*' janvier de l'année qui commence le cycle lunaire, 
et la durée des lunaisons étant connue, il est facile de calculer 
le jour où doit avoir lieu la nouvelle lune de la treizième lu- 
naison: c'est le 355* de la première année du cycle. La Lune 
sera donc à son 11* jour le 1*' janvier de l'année suivante^ 
dont l'épacte sera XI. Partant de cette seconde année, on cal- 
culera de même l'épacte de la 3* et ainsi de suite. Le tableau 
suivant donna les épactes des 19 années qui composent le cycle 
lunaire. 



Nombres d'or* 
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Épactes. 


Nombres d'or* 
11 


Épactes. 
XX 
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XI 
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XXII 
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t XIV 


15 


IV 
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XXV 


16 
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... XV 
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XVI 
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XVII 

XXVIII 


18 

19 


. . . VII 
... XVIII 


10 


. ... IX 







Quand on connaît l'épacte d'une année, on peut du reste 
trouver par un calcul simple celle de l'année suivante. Il suffit 
d'y ajouter le nombre 11. Si la somme est moindre que 30, 
elle indique l'épacte. Si elle surpasse 30, on retranche préci- 
sément le nombre 30, et le reste est l'épacte. Il y a excep- 
tion seulement pour la 19" année du cycle, à l'épacte de 
laquelle on ajoute 12; la somme ^st 30, et l'épacte suivaut- 
ou *. Cette différence corrige précisément ce qu'il y a d'in- 
exact dans l'hypothèse que 12 lunaisons font précisément 
855 jours et que Tannée est de 365 jours seulement. 

Dans les calendriers perpétuels ecclésiastiques, les sept 
premiers jours de l'année sont marqués parles lettres ABC 
D E F G, qui se reproduisent de la même façon tout le long 
du calendrier pour les autres jours de l'année. 

Ces lettres n'indiquent pas les jours de la semaine auxquels 
eUes correspondent^ puisque ces iowxs varient d'une année 



à Pantre. C'est pour obvier à cet inconvénient qu'on a donné 
le nom de leUre dominicale à celle de ces 7 lettres qui dé- 
signe le premier dimanche de janvier : une fois connue pour 
une année déterminée, la lettre dominicale fixe nécessaire- 
ment les jours de le semaine qui correspondent à des dates 
successives du calendrier perpétuel. 

Ainsi l'année 1866 a pour lettre dominicale G, parce que le 
premier dimanche de janvier 1866 a été le 7« jour de Tannée. 
Gomme dans 365 jours, il y a 52 semaines plus un jour, il est 
clair que si 1866 a commencé par un lundi, 1867 commence 
unmardi. La lettre dominicale de 1867 rétrograderadoncd'un 
rang; le premier dimanche de Tannée en sera le 6* jour: la 
lettre dominicale sera donc F. 

Mais 1868, étant bissextile, aura 52 semaines plus 2 jours, 
La lettre dominicale rétrogradera de deux rangs, ce qu'on 
exprime en lui donnant les deux lettres précédentes ED; la 
lettre dominicale de 1869 sera donc G. 

Â Taide de cette hypothèse, il est facile, sur un calendrier 
perpétuel, construit comme nous venons de le dire, de déter- 
miner à une date quelconque le jour de la semaine correspon- 
dante. Ainsi en 1867, toutes les dates marquées F sont 
des dimanches, tous les G des lundis, les Â des mardis, etc.... 

Aujourd'hui que les almanachs donnent les calendriers de 
chaque année avec précision, toutes ces règles ne sont plus 
d'aucun usage : elles sont véritablement surannées. 

LHndiction romaine est une autre période de 15 ans usitée 
dans le calendrier ecclésiastique et qui ne peut avoir d'impor- 
tance que dans la chronologie. 

Enfin le cycle solaire est une période de 28 ans qui ramène 
les mêmes jours de la semaine aux mêmes jours du mois. Il 
n'a aucun rapport avec le cours du Soleil. Sa dénomination 
lui vient du dimanche qui était, nous Tavons vu, le jour du 
Soleil. Pour avoir le cycle solaire d'une année, on ajoute 9 au 
millésime, on divise par 28, le restedeladivisionestlecyclede 
Tannée ; si le reste est 0, le cycle est 88. Ainsi 1667-(-9 donne 
1876, qui, divisé par 88, donne pour reste. Donc 1867 a 28 
pour cycle solaire. 
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Les aimées de deux oydes solaires ont nécessairement les 
mêmes lettres dominicales qui se succèdent dans le même 
ordre 

Telles sont les principales applications de l'astronomie à la 
mesure et à la division du temps. Les progrès de l'art de Top- 
ticien et ceux de l'horlogerie ont contribué à donner à cette 
mesure une perfection qu*U est difficile de dépasser. Mais il 
ne faut pas oublier que les phénomènes célestes sont les vé- 
ritables régulateurs des instruments eux-mêmes, de sorte 
qu'on ne saurait dire lesquels ODt le plus aidé à édifier le grand 
monument de l'astronooiie moderne, de ceux qui ont travaillé 
è élaborer les théories, ou de ceux qui ont fourni à la prati* 
que et aux observations les xi.o}ens de les vérifier. 
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